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RESUMEN
Este trabajo diseña y analiza una micro red específica para un caso de estudio, el
cual corresponde a la Isla de Providencia - Archipiélago de San Andrés para
aplicar un Sistema de Gestión de Energía - EMS, con el fin de identificar la
interacción efectiva entre la red y el usuario, y así mejorar el servicio eléctrico
soportado en energías renovables y reduciendo las pérdidas en dicho sistema.
Con la aplicación del EMS se lograron reducir picos de demanda, ampliar los
valles de la curva de demanda, lo cual significa una reducción en los costos de
generación y una descongestión del sistema en las horas de mayor consumo
energético, con todo esto es posible proponer nuevos sistemas de gestión a las
empresas que realizan la prestación del servicio, de tal forma que sean más
competitivas y ofrezcan un servicio más confiable y seguro a sus usuarios.

ABSTRACT
In this work is designed and analyzed a micro network for a study case,
Providencia Island - Archipelago of San Andrés, to this has been applied the
Energy Management System - EMS in order to identify the behavior of the effective
interaction between the network and the final user, and improve electric service to
support access to renewable energy and reducing losses in the system. The
implementation of EMS reduced the demand peaks, filling the valleys of the
demand curve, which means a reduction in generation costs and the congestion of
the system during periods of high energy consumption, with this is viable propose
new management systems to companies that perform the service, so as to become
more competitive and provide a more reliable and secure service to its users.
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1. INTRODUCCIÓN
La necesidad de crear espacios energéticos con energías limpias se hace
inminente hoy en día para cualquier sistema eléctrico. Sin embargo, para poder
crear estos espacios y poder dar una buena planeación y administración de los
recursos energéticos, se hace necesario conocer el comportamiento de la
demanda, debido a que de ésta depende el despacho de la generación, que en el
caso de una generación distribuida involucra más de un tipo de fuente energética y
un comportamiento más comprometido por parte de la demanda, en aras de
conseguir una gestión energética eficiente.
Dado que el balance entre la generación y la demanda debe ser equilibrado para
garantizar la operación correcta de cualquier sistema eléctrico, y que la eficiencia
del sistema involucra a la demanda, la generación, y las pérdidas, es posible
realizar una gestión sobre la demanda de manera que la eficiencia del sistema
eléctrico aumente, garantizando así una mejora en el aprovechamiento de los
recursos energéticos para generación.
En el marco de las Redes Inteligentes (Smart Grid) los sistemas de gestión de
energía (EMS: sistema de gestión de energía) son un concepto que basados en
herramientas para la supervisión, control y optimización de los sistemas de
generación y transmisión permita reducir pérdidas, incidir sobre la demanda a
partir de tarifas programadas, y de operar más eficientemente. Estos sistemas
están diseñados para reducir el consumo de energía, mejorar la utilización del
sistema, aumentar la fiabilidad, predecir el rendimiento, y reducir costos.
Dado que en el país no se tienen experiencias en este tipo de sistemas a nivel de
micro red aislada, se requiere iniciar la exploración de estos tipos de sistemas de
gestión basados en conceptos de red inteligentes, con miras de comprobar y
determinar hasta donde estos sistemas son o no beneficiosos en estos tipos de
redes, más aún cuando integran recursos de energía distribuidos y generación
distribuida en poblaciones vulnerables de escasos y medianos recursos.
Este documento se presenta un estudio de simulación basado en sistemas de
gestión energética - EMS aplicado en una micro red aislada con generación
distribuida que mejore la eficiencia del sistema, específicamente para la Isla de
Providencia – Archipiélago de San Andrés. A partir de este fue posible determinar
la línea base del caso de estudio, diseñar y modelar la micro-red de estudio con
generación renovable distribuida, y aplicar el EMS (sistema de gestión de energía)
para la micro red de estudio, de manera que se pueda analizar y verificar
comparativamente el comportamiento de la demanda de la línea base y del
modelo de micro red propuesto, para así identificar los aspectos en donde se
15

evidencia una mayor eficiencia del sistema soportado en generación distribuida y
recursos de energía distribuidos.
El trabajo desarrollado se presenta en cuatro secciones, en una primera se tratan
definiciones teóricas relacionadas directa o indirectamente con el tema del trabajo,
para dar una buena comprensión del tema desarrollado, seguido de la línea base
del caso estudio; problemas de operación, comportamiento actual de la demanda,
los costos de generación y cantidades de CO2 emitidas, y se presenta el diseño y
modelamiento de la micro-red junto con el uso de fuentes renovables para su
generación. En la tercera sección se presenta la incorporación del EMS a la microred, con el cual se busca un balance entre la oferta y la demanda de energía,
además se fijarán los nuevos precios de generación. En el último capítulo se
detallan las conclusiones generales del presente trabajo, los inconvenientes que
se tuvieron y recomendaciones para estudios futuros.
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2. CONCEPTOS GENERALES DE GESTIÓN ENERGÉTICA EN
UNA MICRO-RED
2.1 Antecedentes.
Las redes convencionales de distribución de energía eléctrica son una parte
fundamental en cualquier sistema energético, sin embargo, la manera como se
administra no es la más adecuada, por ello se ha empezado a trabajar con redes
inteligentes y energías renovables, las cuales son administradas por el EMS que
ha tenido una relevancia en algunos trabajos que presentaremos a continuación.
En (Garcia, 2014) plantea un sistema de generación híbrido (solar + eólico), para
la isla de providencia, la tesis está enfocada principalmente en la evaluación de
costos de generación con cada tipo de tecnología, al dimensionamiento de los
paneles y las turbinas eólicas a utilizar. Las conclusiones presentadas en esta
referencia infieren que el margen de error de los costos de generación es alto
debido a que Colombia no tiene una buena regulación con estos precios, afirma
también que para la zona es viable a nivel económico y social un sistema híbrido
ya que permite tener menor costos de operación y además da un impacto
energético ambientalmente sostenible a las personas.
Con mayor empatía se encuentra un modelo de gestión de demanda basada en
lógica difusa (Ávila, 2013) quien propone una micro-red para una zona aislada de
chile con un sistema probabilístico (toolbox de Matlab) para la predicción de
demanda energética, de esta manera saber cuánto se debe generar y/o cuantas
baterías deben estar disponibles. Este modelo de EMS le permitió a la autora
crear un sistema tarifario para la población, creando hábitos de consumo
económico y ambiental. Cabe mencionar también que este proyecto es uno de los
más relevantes en Latinoamérica y que fue realizado para optar el título de
magister.
De manera similar en (David L. Álvarez, 2015) utilizan EMS (sistema de gestión de
energía), el cual está compuesto por unas bases de datos históricos de consumos
energéticos pico, clima de la zona, fallas eléctricas, etc. Además de esto realiza la
ubicación de PMU´s (unidad de medida fasorial); junto con esto también esta una
parte de comunicación entre equipos del sistema que se hace por medio de la
plataforma “pi system”, todo este conjunto de elementos presentes en el trabajo
permite conformar una Smart-Grid, con lo que se podrá verificar el consumo del
usuario y así poder hacer un pronóstico para una demanda a corto plazo. Como
conclusión los autores afirman que el EMS permite la interacción directa entre los
usuarios y el consumo de energía.
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2.2 Generalidades.
El concepto del sistema de gestión de energía (EMS), abarca el control, la
supervisión y la eficiencia de una red eléctrica, es un concepto que va ligado con
otras ideas recientes sobre la manera de gestionar una red eléctrica, como lo son
las redes inteligentes, en las cuales se incluyen sistemas SCADA, sin embargo el
EMS va un poco más allá, ya que tiene la integración con las micro-redes y por
ende con la generación distribuida, el EMS es un importante término no solo en
temas energéticos sino también en telecomunicaciones y además en sistemas de
alcantarillado o fluviales. Se podría decir que el EMS es la manera adecuada de
gestionar una red ya que con este se produce lo que se necesita, brindado un
nivel de confiabilidad a los usuarios y lo más importante siendo un sistema
sustentable. Esto es entonces un buen paquete energético ya que se puede
proporcionar energía eléctrica a un bajo costo o a un costo elevado dependiendo
del hábito de los consumidores, estos costos bajos ayudarían a disminuir los picos
en la curva de carga, es decir trasladar eso picos a las horas valle donde la
energía sea más económica. Ilustración 1.
El objetivo principal de los programas de EMS es aumentar la eficiencia energética
en el lado de la demanda, lo que beneficia tanto a consumidores como a
generadores. Un EMS pretende realizar una interacción efectiva entre la red y el
usuario para mejorar el servicio y apoyar el acceso a las energías renovables.
Algunos aspectos energéticos que puede controlar un EMS se encuentran en la
ilustración 1.
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Ilustración 1: Modificaciones de la curva de demanda con EMS y DMS.
Fuente: (Ávila, 2013).
2.2.1 Micro-Red.
En la revisión bibliográfica que hace (Fossati, 2011) la define como un
componente importante de una Smart Grid que es capaz de autoabastecerse y
forma parte de una red de distribución. En (Rosas, 2000) un conjunto de cargas
eléctricas, elementos de generación distribuida (eólica, fotovoltaica y micro turbina,
entre otras) y elementos de almacenamiento (baterías, y aire comprimido, entre
otros), que, conectados a la red eléctrica a través de un único punto de conexión,
llevan a asociado el intercambio de potencia con la red general de suministro. Las
micro redes pueden tener entonces una combinación de energías renovables y
convencionales, se presentan de manera autónoma; el modo de operación
durante el día es generar lo necesario demandado por la carga y en la noche
cuando la demanda se ve reducida almacenar la energía sobrante. Ver diagrama
1.
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Diagrama 1: Diagrama de micro red
Fuente: (Fossati, 2011).
2.2.2 Generación Distribuida.
Se define en (Rosas,2000) como cualquier tecnología de generación a pequeña
escala que proporciona electricidad en puntos más cercanos al consumidor o a la
red de distribución, en esta nuevo campo de generación se aprovechan nuevas
tecnologías para la producción de electricidad, esto a la vez va de la mano de
energías renovables como la fotovoltaica, viento y la cogeneración, el objetivo de
la generación distribuida es poder alimentar pequeños centros de consumo o tal
vez una parte sin depender de la generación tradicional, ya que esta visto desde
hace ya varios años que este tipo de generación tradicional trae consigo efecto de
CO2.

2.2.3 Respuesta De la Demanda.
Hace referencia a las estrategias que buscan la respuesta activa de los
consumidores ante señales externas, que pueden venir del operador del sistema
eléctrico o del mercado, en el caso más general. De acuerdo con la comisión
reguladora federal de energía, la respuesta de la demanda o DR se define como:
cambios en el consumo de electricidad por consumidores finales de sus patrones
de consumo normales en respuesta al precio de la electricidad en el tiempo, esto
representa varios beneficios tanto técnicos como económicos, algunos
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mencionados en Siano, P. (2014). Reducción de carga máxima, confiabilidad en la
red eléctrica, disminución de congestión en la red, posible disminución de precios.
La respuesta de la demanda es un componente muy importante de una red
inteligente, se ha convertido en algo indispensable para poder hacer un estudio de
EMS. Como la DR maneja demanda energética y precios de energía variables en
el tiempo, es necesario tener la curva de carga, para saber el consumo que se
quiera gestionar.
2.2.4 Curva de Carga.
Representa la función que relaciona el tiempo, expresado en horas de cada día
con la cantidad de electricidad que se necesita en un intervalo de tiempo dado,
como se puede ver en la gráfica 1, en donde se presenta una curva de carga de la
isla providencia, se puede observar un pico de carga en las horas de la noche y
una parte de valle alrededor de las 4 de la tarde.

Gráfica 1: Curva de carga promedio de Providencia
Fuente: (CNM, 2013)
2.2.5 Predicción De Demanda En Micro-redes
La necesidad y auge de micro-redes está directamente relacionado con la
predicción de demanda, ya que la predicción es una de las formas de operar
eficientemente una micro-red, con la predicción de demanda se tiene una
planificación energética, económica y de seguridad sobre la misma micro-red en
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un tiempo determinado, además da una visión más realista del crecimiento o la
disminución de la demanda energética.
La predicción de demanda es compleja en micro-redes ya que se tienen variables
estocásticas, y cualquier cambio externo o interno en la micro-red puede afectar
dicha predicción; sin embargo, existen modelos con redes neuronales o modelos
difusos que ayudan a esta predicción. Según el tiempo de la predicción, existen
distintos factores que se deben tener en cuenta para realizar el modelo de
predicción de demanda, como son la temperatura, clase de consumidor, el día, la
hora. La predicción de demanda se puede clasificar en las siguientes categorías:
● Largo plazo: se da en un tiempo de hasta 10 años y es usada para
identificar y planear una inversión en la generación de energía, ya que la
planta de generación necesita un largo tiempo para su construcción.
● Mediano plazo: Para predicciones entre algunos meses y un año. Se
utilizan para garantizar la seguridad y las restricciones de capacidad en el
mediano plazo.
● Corto plazo: Predicciones a un día, se utilizan para la planificación y para
asistir a los participantes del mercado eléctrico.
● Muy corto plazo: Son predicciones a horas o minutos, y se utilizan para
asistir negociaciones o despachos eventuales.
2.2.5.1 Toolbox Neuro-Fuzzy.
La estructura de funcionamiento de este software, es clasificar los datos de
entrada al sistema en funciones de pertenencia, estudia el modelo y finalmente
entrega unas funciones de pertenencia a su salida. Los parámetros de las
funciones de pertenencia y los coeficientes de las reglas son cambiantes a medida
que avanza el proceso de entrenamiento. Del resultado de esos cálculos, se
obtiene un vector gradiente el cual se encarga de realizar una medida de cómo el
sistema de inferencia difusa está analizando los datos de entrada y salida, por lo
cual entre más funciones de pertenencia existan entre los datos de entrada y
salida del sistema, mejor este convergerá y seguido a esto el software utiliza
sistemas de optimización mediante mínimos cuadrados para lograr reducir el error
en la salida de datos.
2.2.6 Gestión de la Demanda
En la actualidad existen varias técnicas para realizar la gestión de la demanda,
estas tienen como objetivo principal aumentar la eficiencia desde el lado de la
demanda, existen las técnicas más usadas con el de control directo a la carga y la
respuesta a la demanda, en la primera opción, el centro de control del sistema,
interviene directamente sobre las grandes cargas del sistema: por otro lado la
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técnica de respuesta a la demanda corresponde a programas de incentivos
económicos, con el objetivo de que los consumidores modifiquen sus hábitos de
consumo.
En este trabajo de grado, se usa un sistema de respuesta a la demanda
denominado real time pricing (RTP), el cual se encarga de comunicarle a los
consumidores las variaciones de los costos de generación el tiempo real, y el
usuario conoce el precio de la energía con 24 horas de anticipación.
2.2.7 RTP
Precio en tiempo real al por menor o RTP es una parte importante del EMS, que
es definido en (Borenstein, 2005) como el precio de venta que cambia cada hora
para reflejar el equilibrio entre oferta y demanda. Es la información que se entrega
del precio de energía al consumidor en un momento dado, esto rompe con el
modelo tradicional del precio del kWh que tiene el mismo precio bien sea en horas
pico o en horas valle, con el RTP se busca que el consumidor que ajuste su
consumo a un precio más económico; para lograr el RTP se debe realizar una
serie de simulaciones con parámetros reales de la zona de trabajo y además tener
medidores inteligentes que enviarán y recibirán información de mercado
energético, con esta información el usuario se podrá programar para consumir a la
hora más económica.
Según (Asare, Galli, Lee, Lozano, Carrillo,Zhao.1995) afirman que el precio ideal
RTP está compuesto por varios parámetros variables en el tiempo como lo es el
costo marginal de generación, mantenimiento de la red, pérdidas de la red y el
costo de suministro eléctrico y que también existe una categorización de los
precios según la respuesta a la demanda de los clientes, los agentes reguladores
y el desplazamiento de carga.
De acuerdo con lo anterior el tiempo y el precio son determinantes para el RTP,
por eso en (Asare, Galli, Lee, Lozano, Carrillo,Zhao.1995) definen cuatro tipo de
tiempos en minutos en donde se da una actualización de precios cada 60 minutos;
diario en el que se hace una predicción del precio de 4 a 12 horas, se considera
de corto plazo y es uno de los tiempos más usados; semanalmente en el que se
tiene en cuenta el mantenimiento de los equipos y por último el mensual en el que
se tiene en cuenta el mantenimiento de equipos cada 30 días, sin embargo este
tiempo no es muy usado, ya que en ese lapso de tiempo podría variar la demanda
en cuanto a los precios se tiene.
2.2.8 Despacho Económico
El despacho económico es el encargado de asignar los cambios entre los
sistemas de generación, con el objetivo de lograr un sistema óptimo a nivel
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económico, con el objetivo de suplir la demanda, reduciendo al mínimo el uso del
grupo electrógeno (plantas diésel) instalado en la zona y aprovechando al máximo
la generación eólica y solar.
Este sistema de despacho económico, utiliza algoritmos avanzados de flujos de
potencia con el fin de obtener un sistema de generación más económico,
reduciendo las pérdidas, aprovechando los excesos de potencia generada y
manteniendo un sistema de reservas para evitar apagones o Black-Out en el
sistema de potencia.
2.3.9 Control De Generación Automática (AGC)
Es un sistema para ajustar la potencia de salida en los generadores de energía
eléctrica, en respuesta a los cambios de carga. Debido a que una red de energía
requiere que la generación y la carga se equilibren momento a momento, la
medición del AGC depende en gran medida de la frecuencia; si es alta se genera
más de lo que se necesita y si es baja pasa la carga es más alta que la
generación.
En la simulación de la micro red con EMS, se decidió usar el módulo de control
automático de la generación (AGC). Esto para poder asegurar una estabilidad en
la frecuencia del sistema, minimizar el error de control de área, operar el sistema
con un alto porcentaje de seguridad, minimizando los costos de operación en el
sistema.
Las funciones anteriormente descritas se cumplen de forma automática:
● Minimización del Error de Generación por área (ACE).
● Mantenimiento de la frecuencia en valores establecidos.
● Operación del sistema con seguridad al mínimo coste.
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3. LÍNEA BASE DEL CASO DE ESTUDIO
Para determinar la línea base del caso de estudio se recopiló la información
energética a partir de las siguientes fuentes:
● Centro Nacional de Monitoreo – CNM del IPSE, para determinar las
demandas mensuales para los años 2013, 2014, y 2015.
● Informes de Gestión 2010 y 2012 de la EEDAS S.A. E.S.P, para determinar
capacidad instalada, tipo y número de usuarios, costos, niveles de pérdidas
en el servicio, entre otros.
● Informe de interventoría al contrato de concesión ASE. EEDAS S.A ESP 2013
3.1 Generalidades.
La isla de providencia cuenta con un área de 17 km2, se localiza a 775 km al
noroeste de Colombia y a 90 km al norte de la isla de San Andrés, Su clima es
predominantemente seco, con una temporada de lluvias que generalmente inicia
en septiembre y va hasta enero. En general durante el año las lluvias son
definidas por una estación seca y otra lluviosa. Providencia tiene una elevación
máxima de 550mt sobre el nivel del mar, conocido como el “alto pick” en donde
predominan viento con una mayor velocidad. Su economía se basa en el turismo y
la comercialización de alimentos de mar y una minoría por agricultura. Ver
ilustración 3.
Las Islas son de clima cálido y la temperatura oscila entre los 26ºC y 29ºC,
predominando en la isla dos estaciones: verano e invierno, en invierno los vientos
ayudan un poco a aliviar el calor, soplando generalmente del este, y cuando se
presentan tormentas en el Caribe soplan fuertemente del noreste.
3.2 Tipo de Cargas.
A partir de la información de los informes de gestión 2010 y 2010 de EEDAS y del
informe de interventoría del 2012, se encontró que Providencia cuenta con 13
hoteles y casas adecuadas para dicho servicio, la demanda energética de las
casas es mayor y están clasificadas hasta el estrato 6. En cuanto otro tipo de
cargas se encuentra el hospital local de providencia, el concejo municipal, la
estación de bomberos, un centro educativo y el aeropuerto “El Embrujo”. El mayor
consumo en la isla está presente en los equipos de aire acondicionado, ya que
este se encuentra en la mayoría de establecimientos comerciales, hoteleros,
gubernamentales y hogares de estrato alto, por otro lado, el estrato con el de
mayor número de usuarios el estrato 2 y 3 y de mayor consumo es el estrato 6,
esta clasificación de cargas se describe mejor en la gráfica 2 y 3, respectivamente.
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Ilustración 2: Vista satelital de Providencia
Fuente: Google earth.

Gráfica 2: Usuarios residenciales por estrato
Fuente: (EEDAS, 2010).
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En la gráfica 2, se puede observar la clasificación que se da según el estrato, para
el sector residencial y la cantidad de usuarios que hay por cada uno, siendo el
más bajo los usuarios del estrato 6; presentándose una mayor cantidad de lo
estratos 1 y 2.
En la gráfica 3, se puede ver el comportamiento del consumo para cada uno de los
estratos, siendo los primeros tres estratos los del menor consumo, aun
así,
teniendo estos la mayor cantidad de usuarios, los otros tres representan el mayor
consumo que puede sobrepasar hasta los 800 kWh/mes, esto puede ser debido a
equipos eléctricos de gran consumo eléctrico como aire acondicionado,
refrigeradores y un porcentaje menor en iluminación.

Gráfica 3: Consumo de energía promedio mensual por estrato
Fuente: (EEDAS, 2010).
3.3 Tipo de Generación.
En la isla de Providencia, según EEDAS S.A. E.S.P – 2012 (EEDAS 2012) se
gastan anualmente 2 millones de litros de combustible al año, es decir 528.344
galones, cada galón puesto en la isla tiene un precio de $6.134,54. Se está
hablando de un costo anual para el combustible de $3.241 millones de pesos,
revisar Anexo III. Teniendo en cuenta esto, sin revisar los otros costos de
producción que se tienen en la isla, se puede pensar en un sistema que aproveche
las buenas condiciones de radiación solar y velocidad de viento existente, para
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decidir cuál es la mejor opción es necesario hacer un estudio detallado de las
condiciones meteorológicas del sitio, simular la capacidad de generación.
Por otro lado, según la empresa de servicios públicos del archipiélago EEDAS
S.A. E.S.P – 2012 (EEDAS 2012) tiene una generación anual de 5,9 GWh, para
satisfacer la demanda de la isla, se tienen cuatro unidades de generación diésel
que suman una capacidad neta instalada de 3,3 MW, y que consumen más de 2
millones de litros de combustible al año. (Pulgarin, 2014). En la tabla 1 se muestra
la capacidad y estado de cada uno de los grupos electrógenos que se tienen en la
isla, relacionando la marca y capacidad de cada uno de los grupos electrógenos;
la capacidad instalada total es de 3,3 MW, estos equipos son los que funcionan
actualmente, sin embargo, existe otro equipo electrógeno de 750 kW que lo usan
como reserva o en caso de alguna falla de alguno de los otros.
Tabla 1: Grupos electrógenos instalados en Providencia

Fuente: EEDAS 2012.
3.4. Nodos en el circuito de distribución.
La isla de providencia cuenta con dos circuitos que rodean toda la isla, por una
parte, está el circuito de santa Isabel, costado oeste y por el costado este de la isla
el circuito rocky point, el segundo circuito contiene más nodos y transformadores
que el circuito de santa Isabel, ya que santa Isabel consta de 47 nodos y rocky
point cuenta con 67, cada uno de los circuitos cuenta cierta cantidad de
transformadores particulares y de alumbrado público, como se muestra en la
tabla.2, en esta tabla también se puede observar la capacidad de cada uno de los
transformadores, la longitud de cada una de las líneas y además el nodo de inicio
y el nodo final, en el anexo I se mostrará la tabla completa con todos los nodos y
además un diagrama unifilar de la red de distribución.
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Tabla 2: Resumen de la red de distribución de Providencia

Fuente: EEDAS 2012.
3.5 Pérdidas Técnicas.
De acuerdo al informe de gestión de EEDAS y al de interventoría, se tiene que la
mayor parte de pérdidas está dada por calentamiento en las líneas de distribución
y la resistividad de las líneas, de acuerdo con la simulación hecha en el software
“Power World” se evidencia pérdidas por 268 kW en un nodo cercano al nodo
“slack”, que es un punto crítico de pérdidas en el circuito de Rocky Point, además
existen otros puntos lejanos en el circuito de Santa Isabel que presentan pérdidas
bajas y medias. Los resultados completos del flujo de carga del caso base se
presentan en el Anexo I.
3.6 Demanda Energética.
Según los informes de telemetría por parte del CNM, el comportamiento de la
demanda depende en gran medida del clima o de si la temporada es invierno o
verano, ya que por ejemplo al tener una temperatura mayor, los usuarios de
hoteles y casas de estrato alto tendrán un mayor consumo en aire acondicionado
incrementando el consumo, otro aspecto que afecta la demanda es la temporada
alta, con lo cual el turismo se eleva y por ende la demanda también.
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Como se observa en la gráfica 1, la curva característica de demanda de la isla
tiene unos picos y unos valles, que también están presentes en algunos meses del
año en donde la temporada de turismo es alta y por consiguiente es proporcional
al consumo energético, La demanda energética en providencia tiene tres tipos de
curva que podría representar el comportamiento de la demanda en el año; una
demanda alta, media y baja.
En la gráfica 4 se muestra la demanda para 18 meses (enero de 2014 a julio de
2015), de los cuales se ve un mayor consumo en el mes de julio de 2014
superando los 1,000.000 kWh/mes, por el contrario, la disminución es notoria en el
mes de febrero en los dos años, con un consumo cercano a los 800.000 kWh/mes.

Gráfica 4: Curva de demanda promedio anual de Providencia desde enero
del 2014 a julio 2015
Fuente: CNM.
3.7 Curva de Demanda Por Usuario.
Se han identificado distintos usuarios en la isla, de acuerdo con la información
recopilada por parte del consorcio corpoema, dentro de esta recopilación se
destacan empresas de servicios públicos, financieros, educativos, servicios y
otros, con un consumo promedio como se muestra en la gráfica 5. donde el
usuario con mayor demanda está en las empresas de servicios y es la que
presenta mayor variación durante el año, los demás usuarios mantienen su
consumo, el objetivo en este aspecto es proponer una fuente de energía no
convencional que supla estos altos consumos.
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Gráfica 5: Curvas de consumo promedio de energía eléctrica por tipo de
usuario
fuente: consorcio corpoema-upme (2010)

3.8 Potenciales Energéticos.
La ubicación geográfica de la isla, permite establecer potenciales solares y
eólicos, al revisar los valores de temperatura, radiación, y viento de la la estación
meteorológica instalada en el aeropuerto el embrujo, y confrontados con el mapa
de potenciales global de IRENA, se encuentra que la posición geográfica de la isla
presenta un nivel de temperatura promedio de 27.3°C, y una radiación alrededor
de 5.75 kW-h/m2 *día, que comparada con la radiación solar en España que es de
alrededor de 5.0 kW-h/m2 *día, por lo cual, se considera que la radiación de la isla
es muy buena, esto depende en gran medida del mes, ya que por ejemplo para el
mes de mayo se presentan una reducción de la radiación. Sin embargo, para
contrarrestar la disminución de este potencial energético se puede aprovechar el
potencial eólico que por este mes es más alto de lo normal, ya que por esta
temporada al igual que la de octubre y noviembre está acompañada de ligeras
lluvias.
El comportamiento del potencial solar promedio por hora que se muestra en la
gráfica 6, fue construido a partir de la información del sistema meteorológico del
IDEAM instalado en el Aeropuerto El Embrujo, en ésta se observa un pico máximo
de generación cercano a los 1000 kWh que se da alrededor del mediodía, en
horas de la madrugada y la noche la radiación solar es nula así que el potencial
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solar es cero, el inicio de este tipo de generación se da las 7:00 am con unos
cuantos kW/m2 y en la tarde cerca a las 5:00 pm vuelve a caer el potencial solar.
El potencial eólico es un factor muy importante en la isla ya que, debido a las
elevaciones de unos cuantos niveles sobre el nivel del mar, se puede obtener una
mejor velocidad de viento, estando el promedio alrededor de 5m/s, esta velocidad
no es muy buena, pero manejando a cierta altura se podría aprovechar de manera
que de un buen aporte de generación distribuida.

Gráfica 6: Potencial solar promedio para Providencia
Fuente: Datos meteorológicos IDEAM.
Respecto al potencial eólico, se revisaron las estadísticas de velocidades de
viento para la zona a partir de la información de la meteorológica del Aeropuerto El
Embrujo y de la NASA, complementando con la información de la dirección en la
cual se concentra la mayor velocidad del viento que corresponde a la rosa de
vientos del IDEAM. La ilustración 3, muestra la dirección norte-este es
predominante sobre los demás, con esto se podrá establecer una ubicación
estratégica para los aerogeneradores.
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Ilustración 3: Rosa de los vientos para Providencia
Fuente: IDEAM.
A partir de la información base de generación y demanda de la isla se realizan los
cálculos de flujo de carga, estimación del aprovechamiento por fuente, y
modelamiento de la micro red.
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4. DISEÑO Y MODELACIÓN DE LA MICRO RED PARA EL
CASO DE ESTUDIO
En aras de aplicar el Sistema de Gestión de Energía (EMS) es necesario incluir en
el sistema de generación de la isla sistemas de energía diferentes al diésel, ya que
para observar y analizar la aplicabilidad del EMS a las redes, se requiere de
generación distribuida que a partir de diferentes tipos de fuente permitan generar
la dinámica requerida para realizar dicha gestión. Es así como en este capítulo se
presenta la metodología, los criterios de diseño, y el diseño de una micro red con
generación distribuida solar, eólica, y diésel para el caso de estudio.
4.1 Metodología de Diseño.
A continuación, se describen las etapas desarrolladas para realizar el diseño y la
modelación de la micro red del caso de estudio.
Etapa 1: Conocer las fuentes energéticas de la isla. Esta es la partida para el
diseño de sistemas de generación con base en energías renovables no
convencionales, pues de aquí determinaremos cuál de las fuentes energéticas la
zona es más viable para cubrir la demanda. En esta etapa se seleccionaron como
fuentes energéticas el viento y la radiación solar, debido a la buena ubicación
geográfica con que cuenta la isla.
Etapa 2: Diseño una base de datos. Se realiza una base de datos que contará
con de 8760 datos, tomados hora a hora, de la velocidad y dirección del viento,
radiación solar incidente, temperatura y la carga del sistema. Esto se hizo con el
fin de conocer cuánta potencia se generaría en todas las épocas del año y de esta
manera no tener excesos de generación en el sistema, lo que llevaría a un uso
irracional de la energía eléctrica.
Etapa 3: Selección del aerogenerador, los paneles fotovoltaicos e inversores.
Seleccionar los equipos con que se generará la energía eléctrica, es clave, pues
de esta manera podremos tener una previsión de la cantidad de energía eléctrica,
podríamos obtener de las fuentes energéticas de la zona y cómo realizar el
correcto dimensionamiento del sistema de inversión de energía el cual será el
encargado de acoplarnos nuestros sistemas en DC, a la red eléctrica. En nuestro
caso se seleccionaron paneles de 365 Wdc, para obtener la mayor cantidad de
energía eléctrica en un menor espacio y con respecto a los generadores se
seleccionó un generador Mitsubishi de 1 MW, para que a bajas velocidades de
viento, tuviera mayor generación de energía.
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Etapa 4: Definir la potencia de las granja fotovoltaica y eólica.
Esto se hizo con base a los datos de diseño, y con los cálculos de energía que se
podría generar durante cada uno de los sistemas, durante todo el año, hora a
hora, esto garantiza un correcto diseño de la micro red, reduciendo costos de
inversión que podrían ser innecesarios o una vez instalando los sistemas de
energías renovables, podrían causar problemas de estabilidad en el sistema.
Etapa 5: Ubicar en el mapa de la isla, los sitios donde estarán las granjas de
generación eólica y fotovoltaica.
Esta parte es fundamental para el éxito del proyecto, pues uno de los grandes
inconvenientes de un sistema fotovoltaico son las grandes capacidades de
espacio que se necesitan para su implementación y en el caso de los
aerogeneradores, es clave la ubicación pues de ella depende la eficiente
captación del viento que incidirá sobre cada aerogenerador, para el caso de los
aerogeneradores es necesario respetar las distancias de proximidad de cada uno
de los aerogeneradores para evitar que el viento que pase por un aerogenerador,
sea absorbido por el que está más próximo, puesto que la velocidad del viento de
salida de un aerogenerador siempre será inferior como lo establece la ley de Betz.
Etapa 6: Dimensionamiento de baterías.
En esta etapa se seleccionan las baterías para acumular los posibles excedentes
de generación que puedan existir en el sistema. Esto es fundamental puesto que
si ocurre que la generación sobrepase la demanda, tendremos problemas de
motorización del generador lo cual causaría un blackout en el sistema de manera
inmediata en el sistema de potencia, y se activarán las protecciones presentes en
el generador.
Etapa 7: Definir los costos de generación para las energías renovables.
Esto se realiza teniendo en cuenta los costos de adquisición de los equipos, más
los costos de instalación y los costos de mantenimiento del sistema, seguido a
esto se analiza el número de años en donde el sistema será forzado a la
renovación de sus equipos instalados y con base en eso se hace el cálculo del
retorno de la inversión.
Etapa 8: simulación de la nueva micro red.
Esta etapa nos indicará cómo podría ser el funcionamiento del sistema, una vez
implementado, de esta simulación obtenemos datos como: pérdidas técnicas,
costos de generación diario, estabilidad en el sistema, potencias generadas por
cada uno de los sistemas de generación, a partir de esto se establecerá una
estrategia de ACG, para la nueva micro red planteada lo que da como resultado el
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correcto despacho de las unidades de generación cumpliendo la normatividad
para los niveles de tensión y frecuencia del sistema.
A continuación se presenta un diagrama de flujo del diseño de la micro red.

Diagrama 2: Diagrama de flujo para el diseño de una micro red con energías
renovables no convencionales
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4.1.1 Simulación de Línea Base.
A partir de la información recopilada de la línea base se realizan los corrimientos
de flujo de carga de la red de distribución de Providencia, el cual está compuesto
por dos circuitos uno denominado Santa Isabel y otro Rocky Point como se ve en
la ilustración 4. El objetivo de estos corrimientos es corroborar las pérdidas
eléctricas presentes en la red encontradas en las fuentes de información
secundaria, y los problemas en el sistema de potencia como caídas de tensión;
otro aspecto importante en este ejercicio es el comportamiento del sistema de
generación, el cual se hace con grupos electrógenos los cuales, de acuerdo a los
informes revisados, presentan un buen número de pérdidas eléctricas, costos
elevados y un tiempo de respuesta lenta ante una falla en el sistema. Todo esto
fue posible gracias al software ETAP 11 y PowerWorld.

Ilustración 4: Circuito eléctrico de Providencia
Fuente: (Pulgarin, 2014).
4.1.2 Caracterización de la Demanda.
Por medio de los documentos de telemetría del Centro Nacional de Monitoreo CNM del IPSE, revisar anexo II, se logró establecer la demanda de energía para
cada uno de los meses, correspondientes a los años 2013, 2014 y 2015, esta
información fue necesaria para establecer un comportamiento en la demanda
promedio para cada uno de los meses, encontrando entonces que en general
durante el año.
Como resultado de este proceso se encontró que para el mes julio se presenta la
máxima demanda de energía, el mes de enero presenta una demanda media y por
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último el mes de febrero con la menor demanda, el presente estudio, profundiza
en estos tres meses, ya que se tendría una idea general del comportamiento típico
de la demanda anual.
4.1.3 Caracterización Potenciales Energéticos.
Con el fin de obtener los datos reales de los potenciales energéticos de la zona,
fue necesario obtener los datos hora a hora, durante un año completo de
velocidad del viento, dirección del viento, temperatura y radiación solar. Esto con
el fin de realizar cálculos de cuánta energía se generaría durante todo el año
(gráfica 7) y poder calcular la energía necesaria para suplir la demanda anual de la
isla, aprovechando al máximo los potenciales energéticos de la isla y hacer una
micro red, cabe mencionar que, la construcción de esta gráfica fue en base a la
información meteorológica del Aeropuerto El Embrujo. ver anexo IV.

Gráfica 7: Energía generada por las fuentes no convencionales instaladas y
demanda energética.
En la gráfica 6 se puede ver la relación entre la demanda y los aportes de
potenciales, aquí se establece claramente que los potenciales no cubren la
demanda total durante algunos meses del año, por lo que se tendrá un sistema de
almacenamiento usando fuentes no convencionales de energía y de reserva se
tendrán los grupos electrógenos.
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4.2 Micro Red Propuesta.
El principal problema de la red que se encuentra actualmente en la isla, es el costo
de generación, sumado a eso las pérdidas eléctricas que se dan por distribución y
además la contaminación ambiental que genera este tipo de generación; para
mejorar este modelo y aprovechando los potenciales energéticos de la zona se
plantea entonces una micro red con generación distribuida; entrando a participar
en esta generación recursos solares y eólicos, para el primero se tienen una serie
de paneles que se diseñarán de forma concentrada en dos zonas, la primera de
estas, frente del aeropuerto de la isla, con un área aproximada de 5.000 m2 y la
segunda zona, ubicada en la parte sur de la isla, con un área aproximada de 7.700
m2 .
Para aprovechar la generación eólica, se tendrían 3 aerogeneradores de 1000 kW
cada uno que estarán instalados en la parte norte de la isla, ya que en esta
dirección la velocidad del viento es mayor; las baterías serán instaladas la parte
sur de la isla, donde están los paneles fotovoltaicos, y estarán conectados
directamente al circuito de distribución. A continuación, se detallan las
características principales y cálculos realizados para la obtención de la capacidad
presentada para las dos fuentes de energía renovables.
4.2.1 Potencial Solar.
De acuerdo con los datos de meteorología obtenidos de la estación meteorológica
del IDEAM instalada en el aeropuerto El Embrujo de Providencia, se estableció
una temperatura promedio de 27.3°C, con 5.75 kW-h/m2 de radiación solar, el
fuerte de este potencial solar se da al medio día, que es donde la radiación solar
es más fuerte, por el contrario, en las horas de la mañana (7:00 - 11:00 am) es un
poco más baja, y en la tarde (2:00 - 3:30 pm) no se presenta un gran variación en
la radiación. A continuación, en tabla 3 se muestra los datos de generación
promedio diario anual del sistema fotovoltaico diseñado.
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Tabla 3: Descripción de aportes energéticos de los paneles fotovoltaicos

Fuente: Estación meteorológica aeropuerto el embrujo

4.2.1.1 Características Técnicas.
El panel a usar se debe ajustar a las condiciones atmosféricas de la zona y al
soporte físico que soportan las estructuras o los techos donde estarán ubicados,
por ello se ha decido trabajar con panel solar de referencia: SunEdison SE-H-3654, el cual cuenta con una potencia de 365 W a 64 V DC, cada panel cubre 2m2 ,se
contará con 6 unidades de estos paneles los cuales tendrán una capacidad total
de 2240 kWp-DC y cubrirán un área total de alrededor de 12m2. , al trabajar el
panel en DC se deben tener también un conjunto de inversores para poder
conectar los sistemas de generación fotovoltaica a la red de distribución de la isla;
para ello se contará entonces con dos inversores que cuentan con una capacidad
de 2200 kW-AC, de referencia AE1000NX que se alimentan a una tensión de
800V-AC y el proveedor garantiza una eficiencia del 97%. También es necesario
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una subestación para acoplar la salida de tensión del inversor, con la tensión de la
red de distribución.

Tabla 4: Equipos involucrados para paneles fotovoltaicos

Fuente: The Principal Solar Institute (2014)

4.2.1.2 Criterios Diseño Fotovoltaicos.
Teniendo en cuenta que actualmente existen diversos fabricantes de paneles
solares, pero pocos de ellos cuentan con criterios técnicos necesarios para el
buen funcionamiento de un panel solar; dentro de la recopilación de datos técnicos
sobre paneles sobresalen los del instituto solar, quienes ofrecen información sobre
tolerancia en la potencia nominal, pérdidas angulares y espectrales, coeficiente de
temperatura y máxima potencia, área total de eficiencia y la potencia de reducción
anual; estos parámetros que son dados por el fabricante en la hoja técnica del
equipo permite tener una mejor visión del funcionamiento del equipo, lo cual va de
la mano con su desempeño técnico y su vida útil, estableciendo de esta manera
también parámetros económicos. Respecto a los inversores, son inversores de
una empresa conocida como advanced energy; que por su eficiencia y economía
los hacen atractivos para el proyecto, además sus características técnicas se
acoplan al diseño de la micro-red. Para cada uno de los escenarios se le asignará
un 20% de energía demandada por los usuarios, de esta manera proponemos
entonces suministrar un 20% de energía con fotovoltaicos para cada uno de los
escenarios planteados que se mostrarán más adelante, también cabe mencionar
la propuesta de que los paneles se instalan sobre el techo de los hoteles ya que
son la estructura que puede llegar a soportar el peso de los paneles.
El número de paneles a instalar en un sistema fotovoltaico está dado por:
𝑁𝑝 =

𝐸𝑡
(1)
9 ∗ 𝑊𝑝 ∗ 𝐻𝑝𝑠
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Donde:
Np: número de paneles a usar.
Et: energía total diaria que necesita la carga
Wp: potencia pico del panel fotovoltaico
Hps: horas de sol.
𝑁𝑝 =

260𝑘𝑊
= 6.08 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠(1)
9 ∗ 365𝑘𝑊 ∗ 13ℎ

4.2.1.3 Costos de generación fotovoltaica.
Dado que la aplicación del EMS requiere de costos por fuente de generación, se
presenta a continuación el procedimiento para hallar los costos de la fuente solar.
Según el software WindPower program para obtener el costo de generación
fotovoltaica, se tiene en cuenta varios parámetros como el retorno de la inversión
del sistema, el periodo de recuperación y el costo por kilovatio-hora de electricidad
generada mediante la radiación solar.. Esto se hizo dando solución a la ecuación
que establece el rendimiento del sistema fotovoltaico, el costo de inversión está
dado como:
𝑅𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
365 ∗ 24 ∗ 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑎ñ𝑜𝑠 ∗ 𝑃𝑚 𝑅𝑚 ∗ 𝑇𝑟𝑒𝑓
=
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + (𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑎ñ𝑜𝑠)

En el numerador se encuentra los pagos totales recibidos por la electricidad
generada por el sistema solar durante su vida útil. El factor (365 x 24)
simplemente convierte la vida útil del sistema en años. Tref es el precio recibido
por la energía generada por el sistema fotovoltaico y Pm (Rm) es la potencia
media producida generada de manera fotovoltaica a una radiación solar de Rm.
En el denominador se tiene el costo de granja solar, la instalación y todos los
costos recurrentes anuales.
Para este caso en específico, se tiene una vida útil del sistema de 25 años y la
potencia media del sistema de 900 kW. El costo total del sistema solar, más la
instalación del mismo es de 5.693.830 dólares americanos estableciéndose
como precio de mantenimiento un valor de 50.000 dólares el año.
El resultado de este cálculo se puede observar en la gráfica 8, en donde se
observa el comportamiento del costo de la generación solar con baterías y la
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potencia generada por este sistema, los costos de generación disminuyen de
manera no lineal.

Gráfica 8: Costos de generación fotovoltaica + baterías
4.2.2 Potencial Eólico.
Los datos obtenidos de la estación meteorológica del IDEAM instalada en el
aeropuerto El Embrujo de providencia, proveen vientos de cada hora a una altura
de 6m, sin embargo, los aerogeneradores que se proponen estarán a una altura
de 60m, es decir 10 veces más alto. Para poder hacer la conversión de alturas y
obtener la verdadera velocidad del viento se realizar el cálculo para la altura
deseada, teniendo en cuenta que la velocidad del viento se cataloga como una
variable estocástica y de acuerdo a los resultados de dicha extrapolación se
obtiene una velocidad promedio de 5m/s, esta velocidad no es la ideal, sin
embargo, existen horas del día que puede llegar a los 15 m/s, con esta última
velocidad se tendría una potencia eólica muy alta. En la gráfica 9, se muestra la
curva de generación promedio diario anual del sistema de generación eólico
diseñado la cual fue diseñada con el histórico hora a hora de la velocidad y la
dirección del viento. En el Anexo IV se presenta el procedimiento para realizar
estos cálculos.
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Gráfica 9: Generación eólica diaria promedio anual.
Fuente: Datos IDEAM, elaboración propia de la gráfica.
4.2.2.1 Característica Técnicas.
Al tener las velocidades de viento a 60 metros de altura, se indagó sobre los
posibles aerogeneradores, para esto se tuvo en cuenta el coeficiente de potencia
(Cp), el cual relaciona la potencia de un aerogenerador con la velocidad del viento,
el aerogenerador con un mejor Cp para las velocidades planteadas es el de
referencia: Mitsubishi MTW 1000A, con una potencia nominal de 1 MW, tiene una
altura de góndola de 60m, se han propuesto 3 aerogeneradores de esta
referencia, teniendo una potencia total instalada de 3 MW, con lo cual
prácticamente se cubriría la demanda energética de la isla, sin embargo como el
viento es tan variante no se garantiza esta potencia de forma permanente.

Tabla 5: Equipos involucrados en el sistema eólico

Fuente: Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. Technical Review Vol.40 No.4 (Aug.
2003)
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4.2.2.2 Criterios Diseño Eólicos.
Para la parte eólica se propone instalar los aerogeneradores en la parte norte de
la isla ya que en esta parte posee una elevación en la superficie respecto al
demás terreno de la isla, con esta mayor altura se tendrá una mayor velocidad, lo
cual es proporcional a la potencia generada; se proponen aerogeneradores
Mitsubishi MWT 1000A, de 1 MW cada uno, esto con el fin de aprovechar al
máximo la velocidad del viento media de la isla, con lo cual se supliría
prácticamente la demanda, sin embargo como el viento es considerada una
variable estocástica no se tiene certeza de esta producción, pero si se tiene el
coeficiente de potencial para esta turbina que se presenta en la grafica 10, con la
cual se puede estimar una producción de potencia de acuerdo a la velocidad de
viento que se tenga.

Gráfica 10: Coeficiente de generación de la turbina seleccionada
Fuente: Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. Technical Review Vol.40 No.4 (Aug.
2003)
Se escogieron estas turbinas, debido a que analizando las curvas de generación
de varios aerogeneradores de diferentes potencias, encontramos que en muy
pocas veces lograríamos tener la velocidad máxima de 10 m/s, con la cual
generaríamos el máximo de generación de la mayoría de turbinas. Mientras que si
seleccionamos mayor cantidad de turbinas de baja potencia, estas lograrían
generar mayor cantidad de energía con respecto a la velocidad del viento media
de la isla e incluso a el retorno de la inversión será mas rápido en el caso de estas
tres turbinas de 1 MW que en el caso con un solo aerogenerador de 3 MW.
Es importante mencionar que los datos de la velocidad del viento, se tomaron de
la página web Aero civil del aeropuerto el embrujo, esta velocidad se encontraba a
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una altura de 6m, sin embargo, como el aerogenerador quedaría a una altura de
60m, se hizo una extrapolación con la ayuda de la ecuación (2).
𝑉𝑧 =

𝑉𝑧𝑟 ∗ 𝐶𝑧
(2)
𝐶𝑧𝑟

Donde:
Vz: Velocidad del viento en el lugar seleccionado a una altura z.
Vzr: Velocidad del viento en el sitio de referencia con un anemómetro ubicado a
una altura zr.
Cz: Coeficiente en el sitio seleccionado con una altura z.
Czr: Coeficiente en el sitio de referencia con una altura zr.
Respecto al coeficiente de sitio, se tiene una tabla para cada superficie que se
esté trabajando, es se muestra en la tabla 6.
Tabla 6: Coeficiente para superficies

Fuente: Centro de Estudio de Tecnologías Energéticas Renovables (CETER)
(2005)
4.2.2.3 Costos de Generación Eólica.
Según el software WindPower program para obtener el costo que tendría la
generación eólica, se tiene en cuenta varios parámetros como el retorno de la
inversión de la turbina eólica, el periodo de recuperación, y el costo por kilovatiohora de electricidad generada por el viento. Esto se hizo dando solución a la
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ecuación que establece el rendimiento del sistema eólico, esta expresión está
dada como:
𝑅𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
365 ∗ 24 ∗ 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑎ñ𝑜𝑠 ∗ 𝑃𝑚 𝑈𝑚 ∗ 𝑇𝑟𝑒𝑓
=
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + (𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑎ñ𝑜𝑠)

En el numerador se encuentra el valor de los pagos totales recibidos por la
electricidad generada por la turbina durante su vida útil. El factor (365 x 24)
simplemente convierte la vida útil de la turbina en años. Tref es el precio recibido
por la energía generada por el sistema eólico y Pm (Um) es la potencia media
producida por la turbina a una velocidad del viento de Um. En el denominador se
encuentra el costo de la turbina, de su instalación y todos los costos recurrentes
anuales.
Para este caso en específico, se tiene una vida útil de 25 años y una potencia
media del sistema de 600 kW. El costo total del sistema eólico, más la instalación
del mismo es de 13.668.000 dólares americanos y establecimos como precio de
mantenimiento de 50.000 dólares el año.

Gráfica 11: Costos de generación eólica
Fuente: (Elaboración Propia).
En la gráfica 11 el resultado de este cálculo se puede observar, en donde se
observa que a medida que la granja eólica genera más energía, los costos de
generación disminuyen de manera no lineal, cabe mencionar que para este caso
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no se modelaron costos promedio porque de ser así, no se tendrían
comportamientos dinámicos para aplicar el EMS, además dado que éstas
energías son variables en el día no es aconsejable modelar los costos de forma
determinística.

4.3 Sistema de baterías.
Como se había mencionado anteriormente el uso de baterías es indispensable en
una micro red, por ello se han dispuesto de un banco de baterías AGM con una
capacidad total de 69.500 A-h, y se ha diseñado el sistema para poder suplir la
demanda 24 horas. El sistema cuenta baterías de 500 A-h a 24 V DC con
profundidad de descarga del 70%, para un total de 417 baterías en 139 bancos de
tres baterías en serie, conectados en paralelo para obtener a una tensión de 72VDC y 500 A-h por banco.
Para el diseño del sistema de baterías , es necesario conocer datos como la
energía total que debe almacenar el sistema, la profanidad de la descarga que
viene dado por el tipo de batería que se usa, el voltaje de instalación, entre otros
datos. Para realizar un correcto dimensionamiento de las baterías se siguió el
siguiente calculo.

Donde:
Cb: Capacidad de las baterías.
Et: Energía total diaria requerida para alimentar la carga.
V: voltaje de la instalación del sistema de baterías.
N: numero de días de autonomía del sistema de baterías.
Pd: profanidad de la descarga de las baterías.

Es de importancia mencionar el uso que tendrán las baterías en la micro-red
planteada, ya que se diseñó el sistema de modo que la energía que genera los
sistemas fotovoltaicos y el sistema eólico, sean entregados de inmediato a la red y
solo se almacenen los excesos de energía generada. Esto se hizo con el fin de
entregarle al usuario una energía más económica mediante un sistema de precios
en tiempo real, el cual se describe más adelante.
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Para el diseño de la micro red fue necesario establecer los horarios de carga y
descarga del sistema de baterías como se muestra en la tabla 7, donde se
muestra una columna con los meses de enero-diciembre, y en la fila aparecen las
horas de un día (12:00 am-11:00 pm); la carga de baterías se da mayormente en
horas de la tarde (color azul), donde el sistema fotovoltaico logra hasta los 1,200
kW en algunos meses del año, sin mencionar los excedentes del potencial eólico,
de esta manera las baterías ayudarán a mantener balanceados los valores de
generación y demanda en el sistema.
En la gráfica 12 se muestra el porcentaje promedio diario anual de carga de las
baterías que coincide con la tabla 7, respecto a la carga que se da en horas de la
tarde-noche donde se presentan los excesos de generación energía y descarga en
horas de la madrugada en donde las fuentes no convencionales están con un
potencial bajo.
Tabla 7: Horario de carga y descarga de las baterías
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Gráfica 12: Porcentaje de carga de las baterías diario promedio anual

4.4 Ubicación Paneles y Aerogeneradores.
Se establecieron dos zonas para los paneles fotovoltaicos, que en la ilustración 5
se identifican con color rojo; una del sistema de paneles que se encuentra en el
sur de la isla con un área de 7700m2, y en la parte norte-oriental de la isla donde
se ubicó otra agrupación de paneles con un área 5000m2. Esta ubicación fue
seleccionada por la disposición del terreno y además por la gran concentración de
casa y hoteles que se presentan en las dos zonas, lo cual disminuiría pérdidas por
distribución.
En cuanto a los aerogeneradores se ubican tres posiciones al norte-este de la isla
identificados en la ilustración 6 con color azul, esta ubicación de acuerdo con la
rosa de vientos que se había presentado en la sección 3.5, los aerogeneradores
se ubican sobre una colina que tiene una altura de 100m, altura a la cual se tiene
una mejor percepción del viento.
También la ilustración 5, muestra la red de distribución en color amarillo alrededor
de la isla y se deja un nodo “slack” de color violeta que pertenece a los
aerogeneradores.
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Ilustración 5: Ubicación de paneles fotovoltaicos y aerogeneradores.

4.5 Diagrama unifilar micro-red propuesta.
Una vez establecidos los sistemas de generación solar, eólico, y las baterías, se
incluyen éstos a la red de la línea base, de esta forma se obtiene el diagrama
unifilar presentado en el Diagrama 1, estableciendo como nodo “slack” el sistema
de generación diésel, y como nodo de control los sistemas de generación eólico y
solar. la red presentada en el diagrama muestra los nodos principales de
distribución, para lo cual se redujo la red de baja tensión, se realizó la
comprobación de la red con el total de nodos y la red reducida mediante el
corrimiento de los flujos correspondientes, encontrando los mismo valores de flujo
de carga. Ver Anexo I. Resultados de flujo de carga Línea Base, Micro Red y
EMS.
Diagrama 2. Unifilar de la micro-red propuesta.
Para este diagrama se hizo una reducción de nodos, ya que originalmente se tenía
115 nodos y en el diagrama 3 solo se muestran 42, en estos nodos se reduce el
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comportamiento de las cargas de la isla (alumbrado público, residenciales,
gubernamentales y comerciales).
En el Diagrama 3 se muestra el resultado de la simulación en Power World, es un
unifilar que consta de 42 nodos, su nodo “slack” se encuentra en la parte superior
del diagrama, al lado izquierdo del “slack” y en inicio del circuito 1 (Santa Isabel),
se encuentran los aerogeneradores; en el circuito 2 (Rocky Point) se ve la
agrupación de paneles en la parte de abajo (sur de la isla), acá junto a este se
encuentran las baterías y el en la parte derecha (oriente de la isla) otra agrupación
de paneles. Este diagrama unifilar se aplicó a los tres escenarios obteniendo la
participación de cada potencial energético de acuerdo a la radiación y la velocidad
del viento en la hora dada.
De las simulaciones es importante recalcar que los escenarios de alta y media
demanda se logró una reducción del 50% en el valor de las pérdidas, solo
implementando la micro red, pero en el caso de baja demanda para ese día
exacto, se ve un aumento considerable de las pérdidas puesto que en las horas de
la tarde los paneles fotovoltaicos generan la suficiente energía para dejar la
generación mediante diésel, lo que provoca una mayor concentración de energía
en una parte del circuito dos, eso hace que exista un aumento considerable en las
pérdidas del sistema. Ver Anexo I.

Diagrama 3: Diagrama unifilar del sistema de potencia reducido a 40 nodos
con generación distribuida
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4.6 Pérdidas del sistema de generación eólica y fotovoltaica
A partir de los resultados obtenidos del flujo de carga con micro red se encontró un
valor del 8,7% en pérdidas cuando el sistema está convirtiendo, almacenando, y
distribuyendo la potencia en DC y que también se puede dar un 4.7% de pérdidas
debido a mantenimiento, por lo cual es de suma importancia mantener los paneles
limpios y realizar mantenimiento preventivo constantemente para evitar bajas
generaciones y oxidación por salinidad en conexiones y cables, esto con el fin de
evitar pérdidas por efecto joule, ver Anexo V.
La gráfica 13, muestra los parámetros o componentes que generan pérdidas en la
micro red planteada, los resultados presentados en esta gráfica fueron obtenidos a
partir de los datos de eficiencia de cada uno de los componentes de la micro red.

Gráfica 13: Porcentaje de pérdidas de los sistemas de generación no
convencionales

Resumen del diseño de la micro red.
En la tablas 8 y 9, podemos observar de manera breve los equipos usados para la
micro red, capacidad de cada uno de los sistemas, energía generada en un año de
uso, factor de capacidad, costos de generación, costos de inversión.
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Tabla 8: Resumen técnico y económico del sistema de generación eólica
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Tabla 9: Resumen técnico y económico del sistema de generación
fotovoltaica + baterías

4.6 Escenarios Planteados.
De acuerdo al consumo de energía en la isla se observó que existen meses con
mayor consumo que otros, por eso se optó por plantear tres escenarios en donde
se visualice de manera general el comportamiento de la demanda anualmente,
mostrando de esta manera el mes con máxima, media y mínima demanda. Para
cada uno de los escenarios se realizaron simulaciones que muestran el
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comportamiento técnico de la red, para estas simulaciones se tienen en cuenta la
generación diésel y la generación con potenciales renovables, ya que se propone
hacer una comparación de la curva de demanda usando y no energías renovables.

Ilustración 6: Presentación de los escenarios planteados

En la gráfica 14, se puede ver la comparación de los tres escenarios planteados
(julio, enero y febrero). En todas las horas el mes de julio es superior y sobrepasa
los 1450kW que es la mayor demanda promedio que se da en el año; en el
escenario medio no siempre es más alto que el bajo, por ejemplo de 11:00 am a
3:00 pm se ve la superioridad por parte del escenario bajo, sin embargo, existen
más horas en las que la demanda media es mayor alcanzando hasta los 1400kW;
por último en la gráfica se muestra en el mes de febrero del 2015 que éste no
sobrepasa los 1400kW, su punto máximo esta alrededor de 1300kW.
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Gráfica 14: Curvas de demanda diaria para cada uno de los escenarios
planteados
Fuente: CNM – IPSE, elaboración de la gráfica propia.
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5. EMS (ENERGY MANAGEMENT SYSTEM) APLICADO A LA
MICRO RED DE ESTUDIO
Una vez determinada y obtenidos los resultados de operación de la micro red, se
aplica a ésta el EMS, a continuación, se presentan las condiciones y resultados de
dicha aplicación al sistema.

5.1 Aplicación EMS a La Micro-Red Propuesta.
La aplicación del sistema de gestión de energía (EMS), es el principal objetivo de
este trabajo, ya que con este se verán reflejados los beneficios de una micro red
que en diversos proyectos y trabajos de tesis en el mundo han dejado una buena
huella económica y ambiental, de acuerdo a esto y a la micro red que se planteó
en el capítulo anterior, el EMS de este trabajo está orientado a la reducción de
pérdidas técnicas, ahorros de energía, generación económica, reducciones de
CO2, y además otras ventajas que trae este paquete de EMS; cabe mencionar
que se utilizó el software Power World para la simulación y aplicación de EMS.
Es importante especificar, que al ser una micro red de tipo isla, el AGC fue vital ya
que este sistema estaba conformado por solo un área, lo cual hace que no existan
intercambios de potencia entre otras áreas y trae como beneficio, el obtener
valores de minimización del error de generación por área (ACE) bastante bajos,
pero con el riesgo de grandes fluctuaciones de frecuencia ante el aumento o
disminución de cargas del sistema.
Vale la pena mencionar que para aplicar este tipo de sistema de gestión es
necesario modelar una red dinámica que emule el comportamiento en tiempo real
de la red, para lograr esto se construyeron las curvas de carga diaria para los tres
escenarios establecidos, es decir, se simuló el comportamiento horario de la
demanda diaria máxima, promedio y baja del sistema, con el fin de encontrar las
variaciones del sistema de gestión de energía frente a cambios propios de la
demanda a partir de la predicción de la misma, incluyendo los costos horarios
encontrados para cada fuente, presentados en el capítulo anterior, para lograr una
mejor del EMS. La información de la demanda horaria se presenta en el Anexo VI.
5.1.1 Incentivos Propuestos para EMS.
El sistema de gestión de la demanda utilizado en este proyecto, se basa en un
sistema “real time pricing”, en donde el usuario conoce las predicciones de
generación eólica y solar, aprovechando costos de generación más económicos.
Las reglas de los incentivos que se establecieron en (Ávila, 2013) tipo “semáforo”
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se propone en este trabajo ya que son de fácil comprensión por parte de los
usuarios y es un sistema dinámico, como se muestra en la gráfica 15, donde se
tienen tres colores, en los que el usuario planeara su consumo su durante el día,
con esto se pretende desplazar la demanda a las horas donde la generación con
energías renovables sea mayor.

Gráfica 15: Sistema de incentivos tarifarios tipo semáforo
Fuente: Ávila, 2013
5.2 Predicción De La Demanda.
Una de las partes más importantes para lograr una correcta predicción de la
demanda, es la correcta selección de variables de entrada al sistema, siendo un
problema de esta clase de métodos que no existe una única regla para determinar
los datos de entrada, se plantea entonces una solución práctica y aceptable que
es realizar iteraciones de prueba y error.
Para lograr lo anterior se trabajó con el toolbox Neuro Fuzzy de MATLAB, para lo
cual se estableció un algoritmo sencillo que permitirá predecir la demanda a partir
de los datos establecidos por el mismo comportamiento de la demanda, los cuales
fueron alimentados en el modelo como información histórica del comportamiento
de la demanda, Las características principales del sistema Neuro Fuzzy planteado
son:
El modelo consta de 24 reglas. Anexo IX.
1200 datos de entrada para cada uno de los días a predecir.
300 ensayos para cada predicción.
Método de optimización hibrido.
Una ventaja del sistema Neuro Fuzzy es que selecciona las variables de entrada a
los sistemas de iteración difusa, seleccionándolas entre todas las variables de
entrada al sistema. Para poder obtener un buen modelo a la salida del Neuro
Fuzzy, fue necesario crear una base de datos con el histórico hora a hora del mes
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anterior al día que se deseaba predecir. El proceso de predicción de Neuro Fuzzy
se muestra en el Diagrama 4 y en el anexo X se puede ver el ejemplo que se uso
para la entrada de datos.

Diagrama 4: Proceso de predicción de la demanda con neuro fuzzy
5.2.1 Selección Variables de Entrada.
Para poder hacer una correcta selección de las variables de entrada, se analizaron
la relación que hay entre cada uno de los datos ingresados para luego analizar
cómo esas variables de entrada afectarían la demanda futura.
Los primeros datos a determinar, fueron los valores de los precios, para esto fue
clave determinar los costos de generación, los cuales están determinados por la
velocidad del viento y la radiación solar, teniendo estos datos se pudo determinar
los porcentajes de generación del sistema eólico, fotovoltaico, baterías y grupo
electrógeno, para finalmente obtener los costos de la energía que se le entregara
a la población. Otros datos que también son importantes como la temperatura, día
de la semana, hora del día, si es de día o noche. Fueron necesarios para lograr
una correcta relación entre los datos de entrada y datos de salida. Los datos de
entrada se describen mas detalladamente a continuación:
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5.2.2 Entradas sistema Neuro Fuzzy.
ü Hora del día: esta entrada es importante porque indica el momento del día
en el que ocurre la mayor o menor demanda de energía, debido a que
según la hora del consumo de energía cambia, por ejemplo, mientras que
en la madrugada no habrá aire acondicionado encendido en horas del
mediodía si lo estará. Este aspecto también es importante porque da una
ubicación precisa de la predicción de demanda que se está haciendo,
porque de nada serviría hacer una predicción de la demanda más alta sin
saber a qué hora se va a presentar.
ü Temperatura ambiente: es muy importante ya que a una mayor temperatura
habrá un mayor gasto de energía por los ventiladores y aire acondicionado,
por otro lado, se debe tener en cuenta por que a mayor temperatura habrá
una mayor radiación solar, lo que generara una participación más alta de
los fotovoltaicos y por lo tanto influirá en los precios de generación.

ü Día de la semana: debido a que es un lugar de alto turismo, no será lo
mismo el gasto energético que se tenga un lunes al que se da un sábado
donde hay más personas en hoteles, playas, centros recreacionales, etc.
Además, nuestros datos de entrada al neuro fuzzy, muestran que las curvas
de demanda de cada día tienen un comportamiento simular de lunes a
viernes, y los fines de semana tiene comportamientos diferentes en la
mañana y tarde, lo cual influye al momento de realizar la predicción de la
demanda.
ü Día o Noche: el consumo en la noche-madrugada es bajo en comparación
con el de día, esta parte es importante debido a que en horas de la noche y
en la madrugada existen buenas velocidades de viento lo que cambiaría los
precios de generación y además haría uso obligatorio en las baterías para
almacenar excedentes de energía. En cuanto a la demanda, es muy
importante pues al realizar un análisis hora a hora de la demanda, podemos
afirmar que, en las horas de la noche, la demanda es mas uniforme y
pasadas la 1:00 am, se tienen pocas variaciones en su comportamiento
hasta las 6:00 am, hora en que la población de la isla inicia sus labores y el
alumbrado público se desactiva que, para esta pequeña población,
podemos afirmar que el alumbrado consume aproximadamente el 10% de
la energía en las horas que esta en uso.
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ü Costo: tal vez el aspecto más importante de toda la predicción, ya que este
se relaciona con todas las entradas anteriores, y da un punto de equilibrio
entre generación y el consumo ya que a partir del rango precios (rojo,
amarillo, verde) se motiva a crear hábitos de consumo. Para esta parte fue
fundamental tener en cuenta los costos de generación de las fuentes de
generación renovables no convencionales ya que la cantidad generada por
estos sistemas, determinara una reducción considerable de los costos de
generación del sistema eléctrico y de como el usuario aproveche al máximo
esos bajos costos de generación. Este aspecto define como la demanda
pueda variar su comportamiento con el cual se analizan los picos de
energía que se presentan entre las 7:00 pm y 11:00 pm, en donde por lo
general la velocidad del viento es muy baja y no se tiene radiación solar en
esas horas, lo cual significa altos costos en la generación del sistema.
5.2.3 Reglas del sistema difuso.
Para establecer las reglas del sistema, fue necesario conocer muy bien cada uno
de los datos de entrada al sistema neuro fuzzy. Para ello se cataloga la
importancia de las grandes o pequeñas variaciones de datos como la temperatura,
donde 3 grados centígrados, tiene un alto impacto sobre el comportamiento de la
demanda ó como la variación de la hora del día, tiene influencia en el sistema.
Una vez conocida la variación de los datos, se establece su importancia
determinado la cantidad de reglas que tendrá cada una de las entradas de datos.
ANEXO IV Y X.

Para realizar y validar el modelo, se seleccionaron dos grupos de datos. El primero
de estos corresponde a los datos de entrenamiento del sistema, los cuales son el
70% del total de los datos, 20% para verificación y el 10% restante para validar.
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5.3 Resultados Predicción con Neuro Fuzzy.
Como se ha mencionado se plantearon tres escenarios (alta, media y baja
demanda), a los que se aplicó el sistema de predicción. a continuación, se
muestran los resultados de predicción grafica 16, 17 y 18.

Gráfica 16: Resultados de la predicción de la demanda para el caso de alta
demanda
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Gráfica 17: Resultado de la predicción de la demanda para el caso de media
demanda

Gráfica 18: Resultados de la predicción de la demanda para el caso de baja
demanda
De la gráficas 16,17 y 18, se puede que afirmar que las predicciones con gestión
de la demanda (EMS) siguen de cerca los datos reales, a excepción de los picos
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en las horas 19:00 a 23:00, y que este pico es llevado a las horas de la tarde,
donde usualmente el costo de generación es más barato.
Se destaca además de la gráficas 16, 17 y 18 que las curvas con respuesta a la
demanda y sin respuesta a la demanda, tienen valores de energía muy cercanos
entre ellas al igual que su valor promedio de potencia, esto indica que la población
no está disminuyendo drásticamente el consumo energético, sino que está siendo
incentivada a las nuevas tarifas que se les está entregando. Una vez modelada la
demanda se procede a aplicar el EMS para los escenarios en estudio realizando
los corrimientos de flujo de carga respectivos para obtener los resultados de
pérdidas técnicas del sistema.
5.4 Configuración del sistema AGC.
En el análisis de la literatura especializada se aprecia una coincidencia, en
general, en la definición de los objetivos fundamentales del AGC operando en un
área de control. Según una de las referencias básicas para el estudio del tema [4],
estos objetivos son:
§

Mantener la frecuencia del sistema en un valor muy cercano al nominal.

§

Mantener el valor correcto de los intercambios de potencia en las líneas de
enlace entre áreas de control.

§

Mantener la generación de cada unidad en el “valor más económico”.

En este caso específico, en donde el sistema eléctrico no esta conectado al
sistema interconectado nacional (SIN) podemos decir que nuestra micro red es
tipo isla, pero no es ajeno a un AGC, en estos casos, el AGC debe cumplir con los
dos primeros objetivos mencionados; estos objetivos pueden ser cumplidos por un
AGC trabajando en modo estándar controlando una frecuencia constante que
consiste en un cálculo de error de control de área (ACE) eliminando el termino
asociado a los intercambios de potencia con áreas de control vecinas o las
pequeños errores presentes en la generación, los cuales causan que la frecuencia
no este constantemente en 60 Hz, pero si en valores muy cercanos a este valor,
los cuales por reglamentación deben tener una variación inferior al 1%.
Desde el punto de vista del funcionamiento del sistema, el AGC resuelve el
problema de la potencia reactiva y la tensión en el sistema de potencia, además,
en nuestro caso particular, solo se instala sistemas de AGC en el diésel, pues
estas son las únicas centrales que pueden ser despachadas de manera inmediata
por el operador de red, asi como también las líneas de distribución del circuito
poseen la suficiente capacidad para transportar toda la potencia. Podríamos decir
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que el sistema está funcionando de manera óptima, sin embargo, es posible
implementar otros sistemas de control como el despacho económico con fuentes
renovables.
Seguido a esto fue necesario establecer un correcto control primario de
frecuencia, esta función debe encargarse del gobernador de las unidades de
generación del sistema, el cual mantiene el balance entre generación y demanda
con un mínimo error de área (ACE) el cual nos determinara los excesos
Como en nuestro caso, contamos con centrales de generación eólica y solar
fotovoltaica, donde las fuentes de energía son estocásticas, no se puede
establecer sobre ellas, sistemas de control automático de generación (AGC) ya
que que no son unidades de generación que puedan ser despachadas
inmediatamente de manera programada, sino que, por el contrario, solo se
despacha la energía que genera en tiempo real. Por lo tanto, es necesario instalar
el AGC, en los grupos electrógenos y en los bancos de baterías, con el fin de que
estos suplan los excesos de energía consumida o generada en el sistema.

5.5 Despacho económico.
El despacho económico asigna los cambios de generación entre las unidades de
generación para obtener bajos costos de generación en el sistema. Esta
herramienta ofrece directrices para el funcionamiento óptimo con el fin de
satisfacer las necesidades de alimentación, los requisitos de las fuentes
energéticas primarias, y a la vez minimizar los costos de combustible.
Como parte del sistema de gestión de energía, el despacho económico se
utilizaron algoritmos avanzados de flujo optimo de potencia para determinar el
patrón óptimo de generación manteniendo unos márgenes de reserva adecuados
con el fin de hacer el sistema mas confiable y disminuir los índices de fallas en el
sistema de generación. Los niveles de generación de las unidades individuales se
calcularon y se despacharon con un coste mínimo. Para lograr esto, se simulo en
el software power world el cual toma en cuenta que el coste de generación de
manera independiente a los rangos de producción de energía, la distribución
geográfica de las diferentes plantas de generación instaladas y las capacidades de
generación de cada una de las centrales. Esto con el fin de reducir las pérdidas en
el circuito de distribución y aprovechar al máximo la generación distribuida,
despachando con prioridad las fuentes no convencionales de energía, las cuales
tienen costos de generación muy inferiores al grupo electrógeno.
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Diagrama 5: Diseño del sistema EMS
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5.6 Resultados Aplicación EMS
5.6.1 EMS para Escenario Alto.
5.6.1.1 Demanda.
El comportamiento de la demanda con la aplicación del EMS tiene un notorio
cambio como se observa en la gráfica 19, claramente en las horas de 19:00 a
24:00 hay una reducción en la demanda que se aproxima a los 120 kW, que
multiplicado por el número de horas puede llegar a ser un ahorro importante de
energía; el hecho de tener un diseño de micro red sin EMS da resultados
favorables, sin embargo, al tener la micro red más el EMS se tendría un doble
beneficio, es decir más 200 kWh. Es de resaltar que con esto se tendrá un mejor
balance entre la generación y la demanda, ya que al conocer un pronóstico de la
demanda se pueden preparar ciertas unidades de generación.

DEMANDA KW
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Gráfica 19: Comportamiento de la demanda con EMS
5.6.1.2 Pérdidas.
Al tener un ahorro en la demanda también se hará una reducción de pérdidas
importantes, como se muestra en la gráfica 20, donde las pérdidas para el caso
actual están alrededor de los 3000 kWh/día, y con la micro-red planteada y el EMS
se reducen alrededor de 1750 kWh/día, es decir que las pérdidas se reducen en
un 58.3%
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Gráfica 20: Perdidas técnicas para el escenario de alta demanda
5.6.1.3 Costos.
De acuerdo a lo anterior se ha reducido la demanda y las pérdidas energía, lo que
infiere entonces una reducción en los costos tal como lo muestra la gráfica 21, en
la que se muestra los tres ítems para el escenario alto, donde el “costo actual” es
el más alto y está en los 12.427 dólares para este día en específico, en contraste a
esto y muy similares son los costos con la micro-red y el EMS que se encuentran
por los 6.210 y 4.088 dólares diarios, respectivamente.

Gráfica 21: Comportamiento de los costos de generación para el escenario
de alta demanda
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5.6.1.4 Aportes de Energía.
Para lograr todo lo anterior es necesario tener los aportes de potenciales
energéticos, con los cuales la energía se produce de manera más económica,
además es importante el ahorro que se tiene con la reducción de galones de
diésel en la generación con esta fuente convencional de energía, como se ve en la
gráfica 22, en donde el aporte de energía por parte de plantas diésel de las 9:00 a
las 14:00 horas es de cero, lo cual beneficia dos aspectos de este sistema:
aspecto económico y ambiental.
De igual manera se ve que los potenciales solar y eólico de 9:00 a las 14:00 horas
tiene un muy buen aporte para suplir la demanda de energía, cubriendo en
algunas horas como las 13:00, la demanda total de energía.
Otro aspecto importante de la gráfica 22, es la energía almacenada en las baterías
que se distinguen en la gráfica por el color amarillo y que tienen valores negativos,
estos valores indican que la batería almacena en esa hora y la parte positiva
indica que entrega esa energía almacena al sistema en las horas indicadas.

Comparahvo Aportes de Energia
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Gráfica 22: Curvas de aportes energéticos y energía demandada
5.6.2 Resumen de la simulaciones para el caso de alta demanda
en la tabla 10 se muestra el resumen del caso de alta demanda, en el cual
podemos observar que pese a que la demanda energética del caso de simulación
con EMS, disminuye con respecto al caso micro red sin EMS. se logra mantener
por debajo los costos de generación del sistema, al igual que el consumo de
combustible y las emisiones de CO2, pero las pérdidas suben aproximadamente
30 kW. esto sucede debido a que el óptimo flujo de potencia (OPF) tiene como
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principal objetivo la disminución de costos de generación y en un menor
porcentaje la disminución de pérdidas del sistema.
Tabla 10: Resumen promedio diario del caso de alta demanda

5.6.2 EMS para Escenario Medio.
Para el escenario medio, se plantean los mismos parámetros que en el escenario
alto, sin embargo, para este escenario el comportamiento de la demanda podría
variar en el transcurso de las horas, como se describió en la gráfica 15,
consecuentemente al variar la demanda, cambiaria los demás parámetros, a
continuación, se describe el comportamiento de cada uno.
5.6.2.1 Demanda.
El comportamiento de la demanda para este escenario no es el esperado ya que
se buscaba con la micro-red y el EMS tener una demanda más baja y precisa
respecto a la actual, pero en la gráfica 23 se ve que con la micro-red y el EMS la
demanda aumenta entre las 14:00 y las 18:00 horas; por el contrario de la 1:00 a
las 5:00 la micro red junto con el EMS si tiene una demanda más baja que estado
actual y que la curva con solo micro-red.
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COMPORTAMIENTO DEMANDA ESCENARIO MEDIO
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Gráfica 23: Comportamiento de la demanda con EMS
5.6.2.2 Pérdidas.
Como era de esperar al tener una mayor demanda con el sistema de micro red sin
EMS, las pérdidas con este sistema aumentarían o serían más altas respecto a los
otros parámetros, esto indicaría entonces que para este escenario no habría el
balance entre la generación y la demanda y que sus pérdidas ascenderían a los
2150 kWh/día. Es notorio que en la gráfica 24, el estado actual de pérdidas es
similar al de pérdidas con micro-red y EMS, es decir que en este caso específico
el EMS ayudaría a reducir las pérdidas, sin embargo, no es lo esperado ya que se
estaría reduciendo al mismo estado inicial.
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Gráfica 24: Comparación de pérdidas técnicas para el escenario de media
demanda
5.6.2.3 Costos.
Según los resultados de los numerales anteriores se esperaría que el parámetro
más costoso sería el de micro red sin EMS, tal como lo muestra la gráfica 25, ya
que el aporte de energía que se dan con el diésel es mucho más costoso que el
que se da con fuentes no convencionales de energía, también deja ver que los
costos con o sin EMS son similares, pero la barra “costo MG sin EMS” tiene uno
cuantos centavos de más, es decir que al manejar el EMS se ahorraría muy poco
para este escenario.
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Gráfica 25: Comparación de costos de generación para el escenario de
media demanda
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5.6.2.4 Aportes de Energía.
De acuerdo con la gráfica 26, el aporte energético del diésel esta dado entre la
1:00 y 6:00 horas, luego tiene una recesión entre las 9:00 y 14:00 horas, recesión
en la que se aprovecha los potenciales energéticos para cubrir parte de la
demanda, sin embargo, en horas de la noche se ve la predominancia del diésel
sobre las fuentes no convencionales de energía, esto afecta en gran parte el
almacenamiento de energía en las baterías.
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Gráfica 26: Curvas de aportes energéticos y demanda para el caso de media
demanda
Resumen de la simulaciones para el caso de alta demanda
en la tabla 11 se muestra el resumen del caso de alta demanda, en el cual
podemos observar que la demanda de la simulación de caso de micro red + EMS,
ha disminuido en aproximadamente 500 kWh/diarios con respecto al caso de
micro red sin EMS. también podemos ver que las fuentes no convencionales de
energía, despacharon gran cantidad de la energía necesaria para suplir la
demanda en ese día, lo cual trae consecuencias positivas en la disminución de
emisiones de CO2 que están ligadas al consumo de combustibles fósiles y
también a los costos de generación, y como tenemos mayor cantidad de
generación distribuida esto ocasiona que las pérdidas disminuyan
considerablemente pues adicionalmente el flujo óptimo de carga (OPF) logró
optimizar el uso de las baterías, con el objetivo de reducir perdidas y costos
asociados a la generación.
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Tabla 11: Resumen promedio diario de caso de media demanda

5.6.3 EMS para Escenario Bajo.
5.6.3.1 Demanda.
Del mismo modo que para la demanda en el escenario medio la demanda con
micro red y EMS es superior en horas de la tarde y noche teniendo un pico
máximo de 1.300 kW, siendo la que más se asemeja la línea “con MG sin EMS” a
la de demanda actual, sin embargo, se presenta una reducción en la demanda con
el EMS en las horas de la madrugada llegando a los 1.030 kW, horas en las que
las restantes tiene un comportamiento similar alcanzando los 1.180 kW. Ver
gráfica 27.
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Gráfica 27: Comportamiento de la carga para el escenario de baja demanda
5.6.3.2 Pérdidas.
Para este caso las pérdidas se presentan con un mayor valor en la barra “con MG
sin EMS” como se ve en la gráfica 28, en la que alcanza pérdidas cercanas a los
2.200 kWh/día y los otros dos ítems se mantiene sobre los 2.050 kWh/día que son
similares a los resultados arrojados en el escenario medio para el mismo tema de
pérdidas.
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Gráfica 28: Comparación de las perdidas técnicas para el escenario de baja
demanda
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5.6.3.3 Costos.
De igual manera que para el escenario de media demanda se ve que los costos
son elevados para la barra “costo actual” según gráfica 29, los cuales ascienden a
10.000 dolares, respectos a las barras restantes el comportamiento es similar,
pero con la barra de “MG con EMS” existe unos cuantos centavos de aumento.
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Gráfica 29: Comparación de costos de generación para el escenario de baja
demanda
5.6.3.4 Aportes de Energía.
De acuerdo con la gráfica 30, el mayor aporte energético del diésel esta dado
entre la 20:00 y 24:00 horas, luego tiene una recesión entre las 11:00 y 15:00
horas, recesión en la que se aprovecha los potenciales energéticos para cubrir
parte de la demanda, el papel de las baterías es indispensable ya que lo que
almacena de 11:00 a las 15:00 horas lo distribuye entre las 18:00 y las 23:00
horas; sin embargo, en horas de la noche se ve la predominancia del diésel sobre
las fuentes no convencionales de energía, esto afecta en gran parte el
almacenamiento de energía en las baterías.

77

1600
1400
1200
GENERACION KW

1000
800
600
400
200
0
-200

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

-400
-600

HORA
solar

eolico

Baterias

Diesel

Demanda

Gráfica 30: Comparación de aportes energéticos y carga eléctrica para el
escenario de baja demanda
Resumen de la simulaciones para el caso de alta demanda
en la tabla 12 se muestra el resumen del caso de alta demanda, en el cual
podemos observar que la demanda aumentó en el caso de micro red + EMS, con
respecto a los casos actual y micro red sin EMS. esto se da debido a que la
predicción de las curvas de demanda, se hacen con respecto a los históricos y al
ser el día de más baja demanda del año, es muy complejo realizar la predicción
para este caso en específico. con respecto a las pérdidas podemos decir que el
OPF, logró disminuir las pérdidas con respecto al caso de micro red sin EMS, y lo
ha logrado realizando un correcto despacho del nodo slack, pues tomó la decisión
de no apagarlo pese a que la generación fotovoltaica cubría toda la demanda,
pero al no ser este un nodo de tensión controlada, generaba en el caso de micro
red sin EMS, problemas de estabilidad de tensión y ademas teniamos caídas de
tensión considerables en el circuito que cruza por el otro extremo de la isla.
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Tabla 12: Resumen promedio diario del caso de baja demanda
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6. ANÁLISIS Y VERIFICACIÓN COMPARATIVA DEL
COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA
En este capítulo se realiza el análisis y verificación comparativa de los resultados
obtenidos con y sin micro re, y con EMS, presentando un análisis más detallado
de los resultados y comportamiento de la red con la micro red, y con sistema EMS
aplicado a la micro red.

6.1 Modelo de Micro-Red sin EMS.
En el modelo de la micro red sin EMS, el sistema fue diseñado con dos zonas de
paneles fotovoltaicos, uno de ellos ubicado al costado oriental de la isla frente al
aeropuerto, y el segundo grupo de paneles fue ubicado al costado sur de la isla. El
sistema de baterías fue instalado al mismo nodo que el grupo sur de paneles
fotovoltaicos. Los tres aerogeneradores fueron instalados cerca al nodo “slack”,
esta ubicación con el fin de aprovechar los vientos favorables que provienen del
nor-oriente de la isla.
La carga de las baterías se da de la misma manera que en el caso con EMS, las
baterías son cargadas con los excesos de generación del sistema, no obstante, la
descarga de las baterías se hace de manera diferente ya que se despachan a las
19:00 horas hasta las 24:00, esto se hace con el propósito de disminuir los costos
de generación del sistema, que en esa franja horaria son bastante elevados.
6.1.1 Comportamiento Demanda.
El comportamiento de la demanda, se hizo con base a los datos suministrados por
IPSE y el CNM, pero se modificaron algunos datos debido a que los datos
suministrados por IPSE son medidos directamente desde la subestación de la isla,
que da como resultado los datos que ellos brinda al público, y estos datos son una
suma neta de la demanda de energía más las pérdidas presentes en el sistema;
entonces para conocer la verdadera demanda energética de los usuarios del
sistema fue necesario modelar las curvas de IPSE, y a estos datos sustraer las
pérdidas simuladas, lo cual nos da como resultado la demanda real del sistema.
Esta fue la demanda que se simuló en el caso de la micro red, para los tres
escenarios que para los tres presenta un comportamiento similar y tiene un pico
máximo de demanda a las 20:00 – 23:00 horas, y valles entre las 6:00 y 9:00
horas; los picos para el mes julio se presentan más tarde que en enero y febrero y
para los valles en las gráficas pasa lo contrario ya que julio tiene el punto más bajo
de demanda más temprano que enero y febrero, esto se puede verificar en el
anexo I.
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6.1.2 Eficiencia y Pérdidas.
Se logró disminuir en un 34% las pérdidas del sistema, con respecto al caso actual
gracias a que el sistema de generación distribuida propuesto ofrece un mejor perfil
de tensión a lo largo del circuito de distribución, con este perfil de tensión
mejorado se solucionan inconvenientes presentes en el modelo actual, ya que
algunos aportes de generación están cerca de los centros de consumo, evitando
así pérdidas por distribución, de igual manera al mantener la magnitud de la
tensión se da un mejor equilibrio para el sistema.

6.2 Modelo de Micro-Red con EMS.
Uno de las principales características que se plantearon al momento de diseñar la
micro red, fue lograr reducir las pérdidas técnicas, las emisiones de CO2 y
disminuir los costos de generación. Para conseguir este objetivo es necesario una
gestión óptima de la energía que implica su correcto almacenamiento en los
momentos de excedentes de generación y lograr una adaptación de la demanda,
de manera que nuestros consumidores logren acoger un nuevo sistema tarifario.
El primer gran problema del sistema de gestión de energía planteado en este
trabajo es poder llevar los costos de generación al consumidor, con el fin de que
este se convierta en un elemento dinámico dentro de la micro red, para cumplir
esto, se necesita de un sistema tarifario dinámico y de fácil manejo para el
consumidor el cual tendrá la opción de lograr un hábito, con el propósito de
variar su consumo energético a medida que varían los precios u otra alternativa
puede ser la instalación de medidores inteligentes que serían capaces manipular
la información de la demanda energética con el objetivo de obtener un consumo
más favorable, tanto para la red, como para el usuario.
Otro punto interesante del sistema de gestión de energía, es lograr un correcto
uso de las baterías instaladas en el sistema, ya que para lograr el despacho de
energía de una manera más económica, es necesario que las baterías no sean
cargadas con el grupo electrógeno, si no que por el contrario, solo sea cargado
con los excesos de energía que puedan existir cuando la generación eólica y
fotovoltaica sobrepase la energía necesaria para suplir la demanda de la isla,
seguido a esto el sistema de gestión de energía deberá hacer el despacho de
energía almacenada en las baterías cuando los precios de generación sean muy
elevados o para disminuir las pérdidas energéticas en el sistema de potencia.
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6.2.1 Comportamiento Demanda.
Luego de simular la micro red con EMS se tiene una hipótesis de cómo podría
comportarse la demanda ante el incentivo de los precios, se observa que en el
caso de alta demanda el comportamiento es bastante positivo por parte de los
usuarios del sistema, puesto que los precios de la energía en las horas de la
madrugada estaban en los niveles más costosos, lo cual hace que nuestra
demanda tenga una disminución energética de aproximadamente 150 kWh, pero
los precios cambian en las horas de la mañana y la tarde, donde normalmente
entra en funcionamiento el sistema fotovoltaico y eólico, lo que producen que los
precios varíen después de las 17:00 horas hasta las 19:00, en esta franja horaria,
los precios se mantienen en niveles benéficos para el usuario y el generador, esto
genera que la demanda reaccione positivamente a los precios, consumiendo más
energía en horas de la mañana y tarde y disminuyendo considerablemente el pico
de energía que usualmente se encuentra a las 20:00 horas.
Otro buen resultado con el EMS, se vio en el día de baja demanda, en este día se
logró que aumentara aproximadamente 600 kWh día el consumo energético, pero
los precios de generación para ese día en específico, se redujeron en un 5%, lo
cual hace que el sistema de gestión de energía implementado, tenga un ahorro
considerable, tanto para el usuario, como para el generador.
6.2.2 Eficiencia y Pérdidas.
Las pérdidas en el sistema con EMS en un día promedio, se lograron reducir en un
43%, con respecto al caso actual, esto gracias a un sistema de generación
distribuida, que causa menos caídas de tensión en el sistema de potencia, es
importante mencionar que el sistema de gestión de energía logra una correcta y
eficiente gestión sobre las baterías ya que en todos los casos simulados, en horas
donde las baterías se encuentran cargadas y los sistemas de generación eólico y
fotovoltaico no estaban generando, se despachaban aproximadamente con una
medida del 10%, esto con el propósito de prolongar la carga de las mismas que a
la vez mantenían las pérdidas con una reducción aproximadamente del 50%,
comparadas con el caso actual, en donde el grupo electrógeno suple la totalidad
de la demanda y lograr que el costo de la generación sea más económico.
En la gráfica 31, se muestran los valores de pérdidas en kWh/día para los
escenarios planteados por cada ítem estudiado, claramente para los tres casos (2
de Julio 2014, 26 de Enero 2015 y 7 de Febrero 2015) se ve una reducción en las
pérdidas con el uso de la micro-red y esta reducción aumenta con la aplicación del
EMS, el escenario con el mejor resultado, se encuentra en el mes de julio (alta
demanda) por el contrario para el mes de febrero (baja demanda) la reducción de
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pérdidas no son muy significativas e inclusive con la micro red las pérdidas
aumenta.
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Gráfica 31: Comparación de perdidas para los escenarios planteados
En cuanto al día de baja demanda con micro red y sin EMS, las pérdidas fueron
superiores incluso al escenario del caso actual, esto debido a que en horas de la
tarde se genera la energía necesaria para suplir la totalidad de la demanda,
mediante energía fotovoltaica, para este punto en el sur existe el problema que al
generarse toda la energía desde un solo nodo que no tiene control de tensión, que
produce en las líneas de esa zona una congestión más de lo normal, pero esas
pérdidas se logran reducir en el caso con EMS, debido a que las baterías fueron
despachadas en horarios donde existían altas pérdidas en las líneas, logrando que
las caídas de tensión de las mismas disminuyeran considerablemente.
Después de realizar un análisis en las pérdidas del sistema, se puede afirmar que
se logra una reducción aproximadamente del 36% con respecto al caso actual, de
esto se infiere que el sistema se está comportando de una manera más eficiente,
reduciendo pérdidas y prolongando la vida útil del sistema de potencia.

6.3 Consumo de combustibles fósiles y emisiones de CO2.
Uno de los aspectos más importantes actualmente en los sistemas de generación,
es lograr que sean renovables o que usen fuentes no convencionales de energía,
debido al problema ambiental que existe en el mundo, por lo cual es de suma
importancia tratar este tema en este trabajo.
El principal beneficio del sistema de generación distribuida propuesto en este
proyecto, es el nivel bajo de emisiones de CO2 al momento de generar energía,
además del beneficio monetario y de calidad ambiental para los habitantes de la
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isla, ya que de acuerdo con la gráfica 32, se da una reducción de los galones de
diésel en el 52% para el escenario de alta demanda.
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Gráfica 32: Comparación del consumo de diesel para los escenarios
planteados
Para el diseño de la micro red con sistema de gestión de energía (EMS), se tiene
que para los días simulados hay una disminución aproximadamente del 30%
(grafica 33) de emisiones de gases contaminantes, pero es muy probable que por
la simulación realizada para el diseño de la micro red, en donde obtenemos que
los potenciales de generación eólica, más fotovoltaica puede cubrir hasta el 85%
de la demanda del año en la isla se podría afirmar que las emisiones de gases
contaminantes en la isla se podrían llegar a reducir hasta en un 75% ya que el
grupo electrógeno nunca se apagara y no se tendrán cero emisiones.
En cuanto a la gráfica 33, se muestra las emisiones de CO2 diarios, esta gráfica
muestra que se reducen las emisiones de CO2 hasta en un 50% en días donde la
generación eólica y fotovoltaica tenga una alta participación de en la generación
de energía.
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Gráfica 33: Comparación de emisiones de CO2 para los escenarios
planteados
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7. CONCLUSIONES

Los resultados del sistema de gestión de energía propuesto, demuestran que el
equilibrio en la generación y la demanda en la micro-red propuesta, cumple para
todos los casos del estudio con un beneficio económico, ya que los costos
operativos de la micro-red se reducen en un 5% de acuerdo a ciertos perfiles de la
demanda, radiación solar y la velocidad del viento.
El sistema de gestión de energía planteado, ofrece diversos beneficios para la
micro-red uno importante es la optimización para el sistema de carga y descarga
de las baterías con el propósito de disminuir los costos de generación y las
pérdidas técnicas del sistema de potencia, de igual modo el real time pricing (RTP)
permite al usuario conocer los precios del mercado de energía y ver un ahorro
reflejado en su factura de energía logrando un hábito que tiene como propósito la
eficiencia energética. De acuerdo con las simulaciones se observa una reducción
en los costos de generación, disminución en las pérdidas del circuito de potencia y
para ciertos días es posible aplanar la curva de demanda en horas pico gracias
principalmente al EMS y al aprovechamiento de las fuentes no convencionales de
energía simuladas en el caso estudio.
Los sistemas de generación distribuida son útiles en Colombia y más aún en
zonas no conectadas al sistema interconectado nacional, ya que aprovechan las
fuentes energéticas de la misma zona y al estar los puntos de generación cerca de
las zonas de consumo se logra una considerable disminución en las pérdidas
técnicas de la red en este caso en específico las pérdidas se logran reducir en
aproximadamente el 35 % y un 10% adicional usando el sistema de gestión de
energía. Por otro lado, el sistema de energías renovables instalado en la zona trae
amplios beneficios para el medio ambiente ya que de acuerdo a la fig.41 se
observa una disminución de gases del 50%
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8. TRABAJOS FUTUROS.
Construir un modelo de la demanda específica para la isla, con el fin de conocer el
comportamiento y hábitos del consumidor por tipo de usuario, con el fin de poseer
la información actualizada y detallada del usuario. Esto sería de gran ayuda para
realizar un modelo más acertado en la respuesta de la demanda ya que los datos
encontrados por parte de la UPME y CORPOEMA son antiguos y además siempre
realizan estadísticas para san andrés y a providencia junto con santa catalina los a
un lado.
Realizar el estudio de cómo se comportaría la demanda implementando otros
métodos de respuesta a la demanda como; tiempo de uso (TOU) y precio de pico
crítico (CPP) luego hacer un comparativo entre estos métodos y el programa de
precios en tiempo real (RTP) estudiado en este proyecto.
Realizar un software de gestión de energía (EMS) que integre predicción de la
demanda y el uso de potenciales energéticos como: viento, radiación solar y
variables como la temperatura ya que en la web un software de estos es escaso, y
al no tenerlo hay que recurrir a varios programas para lograr el objetivo del EMS.
De la información consultada se encontraron falencias, en datos respecto al tema
de energías renovables en Colombia ya que por ejemplo un sistema tarifario con
energías renovables guía no existe y en los proyectos de planeación de la UPME
tratan de manera superficial estos temas, y es evidente que el terreno donde se
instalan los aerogeneradores influye bastante, ya que no es lo mismo instalarlos
en una montaña, lugar plano o en el mar; carencia respecto a esto existe, lo cual
sería bueno tenerlo en cuenta para la ley 1715, estos inconvenientes realmente se
convierte en un gran obstáculo al momento de realizar estos estudios y por
consiguiente para poner en marcha proyectos de este tipo.
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Anexo I. Flujos de carga del caso base, caso de micro red sin EMS y caso
micro red con EMS.
Tabla 13: Simulación del caso base con alta demanda
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Tabla 14: Simulación del caso base con media demanda
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Tabla 15: Simulación del caso base con baja demanda
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Tabla 16: Simulación del caso micro red sin EMS, alta demanda
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Tabla 17: Simulación del caso micro red sin EMS, media demanda
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Tabla 18: Simulación del caso micro red sin EMS, baja demanda
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Tabla 19: Simulación del caso micro red + EMS, alta demanda
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Tabla 20: Simulación del caso micro red + EMS, media demanda
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Tabla 21: Simulación caso micro red + EMS, baja demanda
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Anexo II. Informes del centro nacional de mediciones (CNM)
Gran parte de la información para realizar la simulación del caso base, fue
extraída de los informes del centro nacional de mediciones (CNM).

2.1. Informe de telemetría para providencia isla, mes de julio del 2014.
Energía

El consumo de energía eléctrica para esta localidad en Julio de 2014, se presenta
en la siguiente tabla, donde se encuentran los valores acumulados diarios de la
energía activa (kWh), reactiva (kVARh), aparente (kVAh) y del factor de potencia
(p.u).
Tabla 22: Consumo energéticos diario para el mes de julio del 2014

Fuente: CNM
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el facto de potencia promedio fue de 0.94.
Con referencia a Julio de 2013 (987.532 kWh), se presentó un crecimiento en la
demanda de energía eléctrica del 4,46%.
Energía Activa, Reactiva y Factor de Potencia – PROVIDENCIA ( PROVIDENCIA - ARCHIPIELAGO DE
SAN ANDRES).

Gráfica 34: Consumo de energía activa, reactiva y FP. mes de julio del 2014
Fuente: CNM

Gráfica 35: Energía activa para los circuitos de la isla. mes de julio del 2014
Fuente: CNM
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Energía Diaria Entregada en Circuitos de Distribución.

Gráfica 36: Comportamiento de la demanda. mes de julio del 2014
Fuente: CNM
Comportamiento diario de la demanda.

La potencia máxima fue de 1.720,75kW, se presentó el viernes 18 de julio a las
19:30 horas. Respecto a la potencia máxima de Julio de 2013 (1.700,52kW), tuvo
una variación de 1,19%.
En la siguiente gráfica, se presenta el comportamiento de la carga promedio para
cada día de la semana en el mes.
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Gráfica 37: Curvas diarias promedio. Mes de julio del 2014
Fuente: CNM
Niveles de Tensión

En la siguiente grafica se presenta el comportamiento del nivel de tensión en la
Localidad, donde se puede observar que los eventos se encuentran dentro del
intervalo de variación permitido del ±10% de la tensión nominal.

Gráfica 38: Niveles de tensión de los circuitos. Mes de julio del 2014
Fuente: CNM
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Niveles de Frecuencia

En la siguiente gráfica, se presenta el comportamiento de la frecuencia en la
localidad, donde se puede observar que los eventos se encuentran dentro del
intervalo de variación permitido del ±1% de la frecuencia nominal de 60Hz (59,4Hz
y 60,6Hz).

Gráfica 39: Niveles de frecuencia del sistema. Mes julio del 2014
Fuente: CNM

2.2. Informe de telemetría para providencia isla, mes de enero del 2015.

Energía: El consumo de energía eléctrica para esta localidad en Enero de 2015,
se presenta en la siguiente tabla, donde se encuentran los valores acumulados
diarios de la energía activa (kWh), reactiva (kVARh), aparente (kVAh) y del factor
de potencia (p.u).
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Tabla 23: Consumo de energía de providencia para el mes de enero del 2015

Con referencia a Enero de 2014 (897.707 kWh), se presentó un crecimiento en la
demanda de energía eléctrica del 1,86%.
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Energía Activa, Reactiva y Factor de Potencia – PROVIDENCIA ( PROVIDENCIA - ARCHIPIELAGO DE
SAN ANDRES).

Gráfica 40: Energía activa, reactiva y FP promedio diaria para el mes de
enero del 2015
Fuente: CNM

Energía Diaria Entregada en Circuitos de Distribución.

Gráfica 41: Flujo de energía por los circuitos de la isla para el mes de enero
del 2015
Fuente: CNM
104

Potencia
En la siguiente gráfica se presenta el comportamiento diario de la potencia para
este mes.

Gráfica 42: Comportamiento de la demanda para el mes de enero del 2015
Fuente: CNM
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Curvas de Carga

En la siguiente grafica, se presenta el comportamiento de la carga promedio para
cada día de la semana en el mes.

Gráfica 43: Curvas de carga promedio para el mes de enero del 2015
Fuente: CNM
Niveles de Tensión

En la siguiente gráfica se presenta el comportamiento del nivel de tensión en la
Localidad, donde se puede observar que los eventos se encuentran dentro del
intervalo de variación permitido del ±10% de la tensión nominal.
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Gráfica 44: Niveles de tensión del sistema para enero del 2015
Fuente: CNM

Niveles de frecuencia

En la siguiente gráfica, se presenta el comportamiento de la frecuencia en la
localidad, donde se puede observar que los eventos se encuentran dentro del
intervalo de variación permitido del ±1% de la frecuencia nominal de 60Hz (59,4Hz
y 60,6Hz).

Gráfica 45: Niveles de frecuencia del sistema para enero del 2015
Fuente: CNM
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2.2. Informe de telemetría para providencia isla, mes de febrero del 2015.

El consumo de energía eléctrica para esta localidad en Febrero de 2015, se
presenta en la siguiente tabla, donde se encuentran los valores acumulados
diarios de la energía activa (kWh), reactiva (kVARh), aparente (kVAh) y del factor
de potencia (p.u).
Tabla 24: Consumo energético para el mes de febrero del 2015

Con referencia a Febrero de 2014 (801.259 kWh), se presentó una leve caída en
la demanda de energía eléctrica del 0,52%.
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Energía Activa, Reactiva y Factor de Potencia – PROVIDENCIA ( PROVIDENCIA - ARCHIPIELAGO DE
SAN ANDRES).

Gráfica 46: Consumo de energía activa, reactiva y FP para el mes de febrero
del 2015
Fuente: CNM
Energía Diaria Entregada en Circuitos de Distribución.

Gráfica 47: Flujo de energía por los circuitos del sistema para el mes de
febrero del 2015
Fuente: CNM
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Comportamiento Diario de la Potencia.

Gráfica 48: Comportamiento de la demanda para el mes de febrero del 2015
Fuente: CNM
Curvas de Carga

En la siguiente gráfica, se presenta el comportamiento de la carga promedio para
cada día de la semana en el mes.

Gráfica 49: Curvas de demanda promedio para el mes de febrero del 2015
Fuente: CNM
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Niveles de Tensión

En la siguiente grafica se presenta el comportamiento del nivel de tensión en la
Localidad, donde se puede observar que los eventos se encuentran dentro del
intervalo de variación permitido del ±10% de la tensión nominal.

Gráfica 50: Niveles de tensión del sistema para el mes de febrero del 2015
Fuente: CNM
Niveles de frecuencia.

En la siguiente grafica, se presenta el comportamiento de la frecuencia en la
localidad, donde se puede observar que los eventos se encuentran dentro del
intervalo de variación permitido del ±1% de la frecuencia nominal de 60Hz (59,4Hz
y 60,6Hz).

Gráfica 51: Niveles de frecuencia del sistema para el mes de febrero del 2015
Fuente: CNM
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Anexo III. Informe de interventoría al contrato de concesión ASE 2013.

Gráfica 52: Energía bruta generada por unidad de generación VS consumo
de combustible
Fuente: informe de gestión IPSE (2013)
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Diagrama 6: Diagrama unifilar del circuito uno: Santa Isabel
Fuente: EEDAS 2012.
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Diagrama 7: Diagrama unifilar del circuito 2: Rocky Point
Fuente: EEDAS 2012.
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Anexo IV. Informes meteorológicos aeropuerto el embrujo.
Tabla 25: Datos meteorológicos de radiación y viento

Fuente: Informes meteorológicos aeropuerto el embrujo.
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Gráfica 53: Radiación solar anual de providencia isla
Fuente : Informes meteorológicos aeropuerto el embrujo.
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Gráfica 54: Velocidad del viento anual para Providencia isla
Fuente : Informes meteorológicos aeropuerto el embrujo.
Cuando el viento pasa a través del rotor de un aerogenerador sufre una
disminución de su velocidad, en el cumplimiento de la ecuación de conservación
de la masa hace que no toda esa potencia disponible en el aire pueda
aprovecharse. Se define como el coeficiente de potencia de un aerogenerador
(Cp) a la fracción de potencia contenida en el viento incidente que es realmente
capturada por el aerogenerador (potencia realmente aprovechable) y está
determinada por la ecuación (3).

donde:
Cp: coeficiente de potencial
p: coeficiente turbina
A: área cubierta
V: velocidad del viento
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Anexo V. Diagrama de perdidas para los sistemas de generación distribuida.

Diagrama 8: Perdidas para los sistemas de generación distribuida
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Anexo VI. Resultados simulación pérdidas técnicas.

Diagrama 9: Simulación de perdidas para el caso actual
En esta grafica es de destacar las pérdidas que se presenta en un nodo del
circuito de Rocky Point, identificada con color rojo, al igual también existen
perdidas pequeñas en el nodo slack y en puntos lejanos, también se puede
observar en la figura los nodos o puntos de color azul, en los cuales las pérdidas
son nulas o muy bajas; según lo indica el software de apoyo power world.
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Anexo VII. Resultado Simulación por Escenarios de Demanda.

Resultado Simulación Escenario de Demanda Baja
En comparación a lo presentado en la figura se observa una disminución de las
perdidas en el nodo que está cerca al nodo slack, sin embargo, para el diagrama
4, se presentan unas pocas perdidas en el nodo de paneles solares (ubicación
sur). Esta simulación presenta el escenario de demanda para el mes febrero.

Diagrama 10: Comportamiento de niveles de tensión para el escenario de
baja de manda con micro red sin EMS
Resultado de Simulación Escenario Demanda Media.
En comparación con la demanda baja (diagrama 4) se observa menos perdidas en
el nodo de los paneles solares (ubicación sur), al igual que para las cargas que
están alrededor de los mismos, del mismo modo en los nodos del oriente que se
encuentran cerca al nodo slack se ve una disminución de pérdidas, cabe anotar
que en la parte superior izquierda del grafico están las convenciones y que el color
rojizo corresponde a mayor perdidas
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Diagrama 11: Comportamiento de los niveles de tensión para el escenario de
media demanda con micro red sin EMS
Resultado de Simulación Escenario Demanda Alta.
Para el comportamiento de los niveles de tensión del caso de alta demanda con
micro red y sin EMS, se obtuvieron niveles de tensión muy similares al caso de
media demanda. Esto no da a entender que las perdidas se lograron mantener en
los niveles esperados para ese caso en especifico, cosa que no sucedió en el día
de baja demanda.
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Anexo VIII. Escenarios planteados de acuerdo a la demanda energética.
Es importante tener en cuenta los resultados obtenidos por parte de la micro-red
sin la aplicación del EMS, ya que con estos se tendrá un punto de comparación
claro al aplicar el ESM, en este anexo se presentará el comportamiento de la
demanda sin EMS para cada uno de los escenarios planteados.
Julio.
En la grafica 31, se presenta el comportamiento para demanda del mes de julio,
en donde se presentan la mayor demanda en horas de noche y la menor en horas
de la mañana, respecto al pico máximo de demanda, se presentan alrededor de
200 kWh en pérdidas de energía, en cuanto al valle presente en la fig.27 las
pérdidas podrían alcanzar los 100 kWh.

Gráfica 55: Comportamiento de la demanda del caso critico, caso actual.
Enero.
Para el mes de enero grafica 32, se presenta una gráfica similar, sin embargo, el
pico máximo de energía disminuye alcanzando los 1500 kWh, un valor menor al
de la fig.45. La fig.46 indica que las pérdidas para este mes son menores ya que la
diferencia entre las dos líneas disminuye tanto para el pico como para la parte del
valle de la gráfica, las pérdidas se reducen.
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Gráfica 56: Comportamiento de la demanda para el caso actual media carga
Febrero.
El comportamiento para el mes de febrero grafica 33, presenta un aumento en las
pérdidas en las horas del mediodía, en comparación con la fig. 46 y proporcional a
esto aumenta su demanda para las dos líneas, en cuanto a las horas valle se
presenta en esta grafica los puntos de demanda más bajos de las tres gráficas,
por último, se presenta la menor cantidad de pérdidas a las 8:00 horas.

Gráfica 57: Comportamiento de la demanda para el caso actual con baja
carga

122

Anexo IX. Diseño del sistema de respuesta a la demanda.
A continuación se muestran el diseño del sistema de predicción a la demanda en
base al nuevo sistema tarifario.

Diagrama 12: Diseño del sistema de predicción de la demanda con neuro
fuzzy
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Anexo X. Diseño de la base de datos.
En la tabla 26, se muestra un pequeño extracto de la tabla usada para alimentar el
sistema neuro fuzzy.
Para la parte de precios se ha hecho la siguiente conversión:
3 = Color de semáforo verde
2 = Color de semáforo amarillo
1 = Color se semáforo rojo

el precio se ha sacado haciendo un calculo de la sumatoria de la energía
renovable generada y a este valor se le ha asignado un rango y así se asigna el
color del semáforo.
esto se ha realizado con el fin de disminuir el numero de procesos que tiene que
realizar el neuro fuzzy.
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Tabla 26: Extracto de la base de datos usada en el proyecto para la
predicción de la demanda
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